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CAPITOLO 1: INTRODUZIONE 
 
 
 
STORIA E DIFFUSIONE DELLE COLTURE FUORI SUOLO 
Con il termine “colture fuori suolo” o “soilless” si intendono quelle tecniche di 
coltivazione che non utilizzano il terreno come supporto per le radici e dove il 
rifornimento idrico e nutritivo della coltura avviene attraverso l’erogazione di una 
soluzione nutritiva. Spesso per indicare queste colture si utilizza anche il termine 
“idroponica”. 
Per la verità, la coltivazione fuori suolo non è una tecnica assolutamente nuova. 
Era già utilizzata, infatti, dagli antichi Egizi e dai Babilonesi: esempi di colture 
idroponiche furono rappresentati dai giardini pensili di Babilonia oltre che dai 
giardini galleggianti degli Atzechi e degli antichi Cinesi. Fu soltanto, però, intorno 
al 1860 che furono stabiliti i principi scientifici delle colture idroponiche ad opera 
di due studiosi tedeschi, Sachs e Knopp, considerati a ragione i ‘padri 
dell’idroponica moderna’. 
Questa particolare tecnica di coltivazione trova impiego pressoché esclusivo 
nell’ortoflorovivaismo, non necessariamente di serra. Secondo alcune stime, a 
livello mondiale ci sono attualmente circa 30000 ettari coltivati con sistemi 
idroponici: tuttavia la diffusione di queste tecniche di coltivazione è ancora 
ridotta, se si considera che l’attuale superficie mondiale di colture protette è di 
oltre un 1.5 milioni di ettari. In Europa l’idroponica è diffusa soprattutto in 
Olanda (circa 6000 ha). Nella tabella 1.1 sono riportate le superfici interessate 
dalle colture protette e dalle coltivazioni fuori suolo nei paesi del bacino del 
Mediterraneo. In Italia si stima una superficie di coltivazioni fuori suolo di 2000 
ha, comprendente il vivaismo ornamentale in contenitore. 
A favore dell’aumento dell’utilizzo della tecnica di coltivazione idroponica 
giocano un importante ruolo i seguenti aspetti:  
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• una legislazione di stampo ambientalista sempre più restrittiva per i coltivatori 
(basti ricordare la Direttiva Comunitaria 91/676, meglio conosciuta come 
“Direttiva Nitrati”); 
• la proibizione del bromuro di metile (ampiamente utilizzato in passato per la 
sterilizzazione del terreno); 
• la crescente richiesta di produzioni di qualità; 
• la minore disponibilità di manodopera; 
• la progressiva salinizzazione dei terreni di serra, dovuta sia alle abbondanti 
concimazioni minerali che al peggioramento della qualità delle acque 
impiegate per l’irrigazione. 
 
Tab. 1.1. Diffusione delle colture protette e delle coltivazioni fuori suolo nel 
Bacino Mediterraneo (superfici in ettari) (Jouet, 2004). 
 
Paese 
Sere e grandi 
tunnel in 
plastica 
Piccoli tunnel Totale colture protette Fuori suolo 
Algeria 6.000 200 6.200 60 
Tunisia 1.307 11.000 12.307 17 
Egitto 2.430 23.000 25.430 - 
Marocco 10.000 - 10.000 - 
Israele 6.500 15.000 21.500 1.500 
Turchia 14.000 1.500 15.500 - 
Cipro 235 - 235 - 
Spagna 49.380 13.055 62.435 2.000 
Italia 77.400 25.000 102.400 2000 
Francia 9.200 15.000 24.200 1.700 
Grecia 3.000 4.500 7.500  
Totale 179.452 108.255 287.707 7.277 
 
Tra i fattori sfavorevoli alla diffusione della coltura senza suolo possiamo citare: 
• gli elevati costi di impianto; 
• la produzione di substrati e/o soluzioni nutritive esauste da dover smaltire; 
• la scarsa preparazione professionale degli operatori; 
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• la carenza di infrastrutture (ad esempio di laboratori in grado di garantire le 
analisi delle soluzioni nutritive e dei substrati in tempi rapidi ed a basso 
costo); 
• la necessità di utilizzare acque irrigue di buona qualità, nel caso 
dell’idroponica a ciclo chiuso.  
Il recente sviluppo scientifico e tecnologico nel campo dell’ortoflorovivaismo ha 
avuto come obiettivo principale la maggiore efficienza d’uso delle risorse 
(energia, lavoro, acqua). Le colture fuori suolo costituiscono uno degli elementi 
principali dell’ortoflorovivaismo sostenibile, potendo offrire ai coltivatori un 
mezzo assai efficace per ridurre gli effetti ambientali tipicamente associati alle 
colture intensive.  
In generale, il passaggio dalla coltura a terra a quella fuori suolo sembra 
conveniente per colture a densità relativamente ridotta (inferiore a 10 piante/m2), 
come gerbera e rosa (oltre a molti ortaggi), mentre è più difficile per colture più 
fitte (come ad esempio il crisantemo programmato). L’ostacolo maggiore alla 
diffusione di questo sistema rimane l’alto costo degli impianti, variabile da 5-10 
euro/m2 fino a 40-50 euro/m2. 
Una maggiore produzione unitaria e una migliore qualità dei prodotti possono 
rendere conveniente la scelta del fuori suolo, ma non è scontato che si produca di 
più e meglio con questa tecnica. 
Un’adeguata politica commerciale, che sfrutti la maggiore ecocompatibilità dei 
sistemi di coltivazione fuori suolo a ciclo chiuso, potrebbe contribuire ad 
aumentare la competitività commerciale dei prodotti così ottenuti e costituire un 
incentivo agli investimenti in tal senso. Il progetto MPS (Milieu Project Sierteelt – 
http:// www.st-mps.nl) sviluppato in Olanda per i fiori recisi e le piante 
ornamentali in vaso è un ottimo esempio di certificazione di prodotto/processo in 
grado di valorizzare le colture fuori suolo (a ciclo chiuso), in quanto attraverso un 
sistema di punti sono premiati gli agricoltori che più riescono a ridurre l’impiego 
di risorse (energia, acqua, prodotti chimici) e la produzione di rifiuti (Malorgio, 
2005) 
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 LE TECNICHE IDROPONICHE 
A partire dagli anni ’70 sono stati sviluppati numerosi sistemi di coltivazione 
senza suolo. Sostanzialmente le tecniche idroponiche si possono suddividere in 
due gruppi principali: quelle che utilizzano substrato e quelle che invece 
utilizzano al posto del substrato un mezzo liquido. Un quadro sinottico delle 
tecniche e della loro classificazione è riportata nella tab. 1.2 e nella fig. 1.1. 
Coltura su substrato 
Coltura in sacco o vaso 
Le piante sono allevate in sacchi o vasi in grado di contenere da 10 a 30 litri di 
substrato, secondo la specie coltivata e la lunghezza del ciclo colturale (figg. 1.2 e 
1.3). Questa tecnica è molto utilizzata nelle colture a ciclo lungo come pomodoro, 
cetriolo, peperone, fragola, gerbera e rosa. 
I substrati utilizzati possono essere artificiali (lana di roccia, perlite, pomice, ecc.) 
o di origine naturale (torba, vinacce, fibre di cocco, ecc.) e normalmente si 
utilizzano sistemi di microirrigazione (a goccia) per l’erogazione della soluzione 
nutritiva. 
Flusso-riflusso 
Nella coltivazione di piante ornamentali in vaso, la subirrigazione (detta anche 
tecnica del flusso-riflusso ed in inglese ebb-and-flow) è ampiamente usata al 
posto dell’irrigazione a goccia. I vasi sono alloggiati in canali o bancali con un 
flusso intermittente di soluzione nutritiva. 
I bancali o le vasche di coltivazione sono riempiti periodicamente (da due-tre 
volte per settimana fino ad una-due volte al giorno) per una durata di 15-20 
minuti, con un’altezza dell’acqua di 2-4 cm, a seconda della dimensione del vaso, 
della ritenzione idrica del substrato e della traspirazione delle piante (dipendente 
ovviamente dalle condizioni climatiche). 
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Tab. 1.2. Elenco delle tecniche di coltivazione su substrato e di quelle senza 
substrato. 
 
COLTURA SU SUBSTRATO (substrate culture): 
• in letto di sabbia o ghiaia (sand/gravel culture) 
• in sacco (bag culture) 
• in vaso con subirrigazione: 
o bancali o pavimento a flusso-riflusso (ebb-and-flow) 
o canalette con scorrimento di soluzione nutritiva 
o bancale con tappetino capillare 
COLTURA IN MEZZO LIQUIDO SENZA SUBSTRATO (water culture): 
• mezzo liquido statico (deep water culture) 
• mezzo liquido ricircolante (deep recirculating culture) 
• idroponica galleggiante (floating) 
• film nutritivo (nutrient film technique) 
• aeroponica (aeroponics) 
 
 
Nutrient film Aero(-idro)ponica Floating  
Flusso & riflusso Irrig. a goccia 
 
Fig. 1.1. I principali sistemi di coltivazione senza suolo. 
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Fig. 1.2. Un substrato ampiamente utilizzato nella coltivazione fuori suolo è 
rappresentato dalla lana di roccia: ha un aspetto esterno simile alla lana di vetro 
e può essere utilizzato per la semina e per il ripicchettamento, oltre che per la 
coltivazione vera e propria di ortaggi e piante da fiore. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Un esempio di coltura su sacco. 
 
Coltura in mezzo liquido senza substrato 
Floating system 
Tra le varie tecniche in mezzo liquido quella che oggi trova crescente interesse nel 
nostro paese è il floating system (fig. 1.4): questa è caratterizzata da vasche, fisse 
o smontabili, profonde 20-30 cm e posizionate sul terreno oppure direttamente 
scavate all’interno della serra, impermeabilizzate con film di polietilene. Nelle 
vasche si collocano poi i pannelli di polistirolo ad alta densità che galleggiano 
sulla soluzione nutritiva e servono da supporto per le piante in coltura. 
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Il sistema risulta particolarmente interessante per i costi contenuti di realizzo e 
gestione, legati alla limitata presenza di dispositivi automatici di controllo e 
correzione della soluzione. La brevità dei cicli produttivi e il volume elevato di 
soluzione consentono, infatti, di rimandare alla fine di ciascun ciclo le operazioni 
di reintegrazione della soluzione nutritiva. 
L’unico controllo importante da fare durante la coltivazione, è il contenuto di 
ossigeno disciolto nella soluzione che deve essere mantenuto su valori prossimi a 
5-6 mg l-1. 
 
 
 
Figura 1.4. Coltivazione di lattughino effettuata con la tecnica del floating 
system. 
 
Nutrient film technique (NFT) 
Un film di soluzione nutritiva, ricircolante attraverso un sistema di pompe e 
canalette, rifornisce direttamente l’apparato radicale con i sali minerali e l’acqua 
(fig. 1.5). Le canalette sono dotate di una lieve pendenza. La soluzione nutritiva 
scorre per gravità fornendo alle radici acqua, nutrienti ed ossigeno. Con questo 
sistema sono coltivate specie ortive il cui ciclo non supera 4-5 mesi (pomodoro, 
melone) oppure specie da foglia (come la lattuga) impiantate ad alta densità. Nel 
caso di colture con ciclo più lungo, infatti, si determina un’eccessiva crescita 
dell’apparato radicale che, provocando problemi nello scorrimento della soluzione 
nutritiva, comporta un non adeguato rifornimento di ossigeno a questo, con 
conseguente sviluppo di marciumi radicali. 
 7
Gli elevati costi di installazione e la bassa capacità tampone hanno limitato 
notevolmente il ricorso a questa tecnica di coltivazione. 
 
 
 
Figura 1.5. Lattuga coltivata con il sistema NFT. 
 
Aeroponica 
La tecnica aeroponica trova ridotta applicazione a livello produttivo ed è rivolta 
prevalentemente a specie di limitato accrescimento quali lattughe (fig. 1.6), 
fragola ed alcune specie da fiore. 
Questo sistema di coltivazione si compone di pannelli di polistirolo, disposti 
orizzontalmente o su piani inclinati, in modo da formare una camera stagna: 
all’interno vi sono gli apparati radicali su cui è spruzzata, a brevi intervalli, la 
soluzione nutritiva. La soluzione in eccesso anche in questo caso viene recuperata 
e nuovamente somministrata. 
Rispetto all’NFT, la coltivazione aeroponica consente una migliore ossigenazione 
degli apparati radicali che, tuttavia, risultano maggiormente esposti a stress 
termici, soprattutto nel periodo estivo. 
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Figura 1.6. Lattuga coltivata con il sistema aeroponico. 
 
SISTEMA A CICLO APERTO ED A CICLO CHIUSO 
Un altro possibile criterio di classificazione delle tecniche idroponiche consiste 
nel modo di gestire la soluzione nutritiva: si distinguono così i sistemi a ciclo 
aperto da quelli a ciclo chiuso. 
Nel primo caso l’alimentazione delle colture è effettuata sempre con soluzione 
fresca, cioè appena preparata, erogata in quantità eccedente rispetto al fabbisogno 
effettivo delle piante. L’eccesso di soluzione drena dai substrati di coltura ed è 
scaricato nell’ambiente o utilizzato su un'altra coltura in suolo. La gestione 
nutrizionale è più semplice rispetto ai sistemi chiusi, ma l’efficacia del sistema 
non si associa ad una buona efficienza: si fa un grande uso di fertilizzanti e di 
acqua e si determina, proprio per questo ed in considerazione dei notevoli volumi 
di soluzione di drenaggio, un rilevante inquinamento dei corpi idrici. 
Nei sistemi chiusi, invece, la soluzione drenata è recuperata: dopo aver effettuato i 
periodici controlli e le opportune reintegrazioni, al fine di ripristinare i consumi 
idrici e le concentrazioni dei nutrienti, viene nuovamente somministrata alla 
coltura. Nella tabella 1.3 sono riportati i vantaggi e gli svantaggi dei sistemi aperti 
e dei sistemi chiusi. 
Nel caso dei cicli chiusi, lo scarico di reflui nutritivi nell’ambiente circostante e 
l’impiego di concimi e di acqua sono sicuramente contenuti. Per contro, il 
riutilizzo della soluzione comporta due principali problemi: il primo è 
rappresentato dal notevole rischio di trasmissione di patogeni radicali mentre il 
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secondo è costituito dalla difficoltà nel controllo della nutrizione minerale e 
quindi della reintegrazione della soluzione ricircolante. 
 
Tab. 1.3. Confronto tra sistemi aperti e sistemi chiusi. 
 
CICLO APERTO CICLO CHIUSO 
Vantaggi Svantaggi Vantaggi Svantaggi 
- gestione più 
semplice - spreco di acqua  
- risparmio di 
acqua 
- gestione più 
difficile 
- minori costi - spreco di nutrienti 
-risparmio di 
nutrienti - maggiori costi 
- minori rischi 
fitopatologici 
-notevole impatto 
ambientale 
- minor impatto 
ambientale 
- maggiori rischi 
fitopatologici 
- maggiore 
affidabilità -vincoli legislativi  
 
- minore 
affidabilità 
In linea generale, si può affermare che il rischio di diffusione di patologie 
attraverso la soluzione nutritiva cresce all’aumentare della dimensione dell’unità 
colturale: risulta più elevato in sistemi senza substrato, in cui vi è un maggior 
contatto fra gli apparati radicali rispetto alle coltivazioni su substrato, nelle quali il 
mezzo di coltura è all’interno di contenitori di varia natura.  
La maggior parte dei patogeni che destano preoccupazione nei sistemi di 
coltivazione fuori suolo non differiscono da quelli riscontrati nelle colture 
praticate su terreno. Frequentemente acquistano maggiore virulenza gli agenti di 
marciumi, principalmente quelli più adatti alle condizioni di vita in mezzo liquido, 
spesso caratterizzato da ridotta ossigenazione. I danni più rilevanti sono provocati 
da Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici, che colpisce soprattutto il 
pomodoro, ma anche da Pythium spp. e Phytophthora spp., che arrecano danni a 
Solanacee (peperone, melanzana), Cucurbitacee (cetriolo) e specie da fiore 
(gerbera). 
Per quanto detto sopra, la gestione di un sistema idroponico a ciclo chiuso non 
può prescindere da adeguati interventi di disinfezione, che devono essere praticati 
alla soluzione drenata dai moduli di coltivazione prima della successiva 
immissione in circolo. I metodi di disinfezione della soluzione nutritiva sono a 
scopo preventivo e possono essere brevemente elencati come segue: 
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• UV (100-250 MJ/cm2); 
• pastorizzazione (90-95 °C, 0.5-1 min.); 
• clorazione (5-10 ppm; +UV) 
• ozonizzazione (6-10 g m-3 h-1); 
• filtrazione su membrana (0.05-0.5 µm); 
• filtrazione lenta su sabbia (80-100 cm di spessore; velocità di filtrazione: 100-
300 l/m2h-1). 
Nei sistemi chiusi, qualunque sistema di disinfezione sia utilizzato, il coltivatore 
non può fare a meno di adottare una serie di misure di profilassi, quali: 
• l’accurata disinfezione della serra e degli impianti prima di ogni nuovo 
trapianto; 
• l’uso di substrati privi di patogeni; 
• l’impiego di materiale di propagazione sano; 
• l’isolamento della serra dall’ambiente esterno, anche attraverso l’uso di 
reti anti-insetto (spesso gli insetti sono dannosi in quanto vettori di gravi 
malattie e frequentemente di virus); 
• la cura nella esecuzione delle varie operazioni colturali; 
• il mantenimento di un ambiente di coltivazione pulito ed ordinato (ad 
esempio, rimuovendo i residui vegetali prodotti con le potature verdi, 
tenendo pulito il pavimento, prevedendo una disinfezione delle calzature 
del personale all’ingresso nella serra, e così via); 
• il continuo monitoraggio della coltura allo scopo di intervenire subito in 
caso di attacchi di patogeni, magari semplicemente eliminando le piante 
ammalate. 
In molte colture, soprattutto se a ciclo breve, l’adozione di queste semplici misure 
può ovviare alla mancata installazione di specifici sistemi di disinfezione della 
soluzione nutritiva. 
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IL RIFORNIMENTO MINERALE NEI SISTEMI CHIUSI 
Attualmente, la quasi totalità dei sistemi di fertirrigazione semi-automatici o 
computerizzati basa l’aggiunta di acidi e il reintegro dei nutrienti sulla misura 
istantanea di pH ed EC della soluzione (o dell’acqua) che passa nelle condutture. 
La misura di EC di una soluzione nutriva è direttamente correlata con il 
quantitativo, espresso in meq/L, dei vari sali disciolti in questa: quando si prepara 
una soluzione nutritiva fresca, la sua EC è fortemente correlata con il suo 
contenuto in elementi nutritivi.  
A causa dell’assorbimento selettivo operato dalle radici, il prolungato ricircolo 
della soluzione nutritiva determina un accumulo di ioni che la pianta assorbe poco 
(ad es. sodio e cloro) ed una diminuzione degli elementi nutritivi. Ciò porta ad un 
disaccoppiamento fra la EC e il contenuto di nutrienti (fig. 1.7), con la 
conseguente necessità di ricorrere a frequenti analisi chimiche o all’utilizzo di kit 
di determinazione rapida, in modo da stabilire la corretta reintegrazione da 
effettuare. La velocità di accumulo degli ioni non essenziali dipende dalla specie 
coltivata, dal suo stadio di sviluppo e soprattutto dalla qualità dell’acqua irrigua. 
Dal punto di vista operativo, si possono distinguere due principali metodi per il 
reintegro dei nutrienti nelle soluzioni ricircolanti (Incrocci e Leonardi, 2004) 
(fig.1.8): 
a) il reintegro dell’evapotraspirato è effettuato sempre con soluzione nutritiva 
“fresca”, cioè appena preparata dal fertirrigatore (fig. 1.8.a). 
b) il reintegro del volume di soluzione nutritiva evapotraspirata viene effettuato 
con acqua; successivamente la soluzione reintegrata passa attraverso il 
fertirrigatore e, prima della somministrazione alla coltura, viene corretta per il 
valore di pH e di EC (“sistema ad EC costante”; fig 1.8.b). 
Se il sistema di fertirrigazione mantiene più o meno costante la EC della soluzione 
(opzione b), l’aumento della concentrazione di ioni inutilizzati (come Na e Cl) 
determina una riduzione nella concentrazione dei nutrienti, dal momento che 
meno nutrienti saranno aggiunti al sistema dal miscelatore fertirriguo. Infatti, 
l’accumulo di ioni scarsamente assorbiti è compensato, in termini di conducibilità 
elettrica, dal declino del contenuto nutritivo dovuto all’assorbimento radicale. Il  
 12
050
100
150
200
250
300
0 1 2 3 4 5
EC mS cm-1
N
 - 
N
O
3-
 (m
g 
l-1
) 
soluzione fresca
soluzione esausta
 
 
Fig. 1.7. Relazione tra concentrazione di N nitrico e conducibilità elettrica in 
soluzioni nutritive appena preparate od utilizzate per 2-3 settimane in una coltura 
NFT di melone. 
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Fig. 1.8. Le due principali opzioni per la reintegrazione minerale delle soluzioni 
ricircolanti nei sistemi chiusi: a) sistema con nutrienti costanti o ad ‘EC 
variabile’; b) sistema ad ‘EC costante’. 
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sistema è utilizzato quando si dispone di acque di buona qualità (cioè con basso 
contenuto di ioni non essenziali). 
L’altra opzione, ossia il sistema di reintegrazione con concentrazione dei nutrienti 
costanti o ad “EC crescente”, si caratterizza per la reintegrazione 
dell’evapotraspirato con soluzione nutritiva fresca. Si ha il mantenimento più o 
meno costante della concentrazione dei nutrienti e, nel caso di acque contenenti 
ioni non essenziali o poco assorbiti dalla coltura, un progressivo aumento di EC 
della soluzione nutritiva. Questo sistema è più adatto alla gestione con acque 
saline, in quanto l’accumulo di sali non essenziali è indicato dall’incremento di 
EC. Tipicamente, nei sistemi che utilizzano questa modalità di reintegrazione, la 
EC aumenta più o meno velocemente in funzione della qualità dell’acqua irrigua e 
della evapotraspirazione della coltura, fino a raggiungere una soglia massima di 
tolleranza tipica della coltura (ECmax); a questo punto la soluzione viene sostituta 
con soluzione nuova, almeno parzialmente. Così, la EC si trova ad oscillare tra un 
valore massimo e un valore minimo: quest’ultimo è generalmente superiore a 
quello della soluzione nutritiva preparata dal fertirrigatore, in quanto il periodico 
scarico interessa solo una parte dell’acqua in circolo nel sistema, almeno nel caso 
delle colture su substrato, dove quest’ultimo trattiene solitamente un volume non 
trascurabile di soluzione nutritiva. 
Allo stato dei fatti, in caso di acqua salina, un sistema puramente chiuso non può 
essere adottato dato che periodicamente c’è la necessità di eliminare la soluzione 
nutritiva esausta, avente un elevato contenuto salino. In questo caso si parla si 
sistemi semi-chiusi e lo scarico delle soluzioni “esauste” (cioè che hanno 
raggiunto una EC troppo alta per la coltura, principalmente per l’accumulo di ioni 
scarsamente assorbiti dalla pianta) comporta una perdita di acqua e nutrienti 
nell’ambiente, anche se in misura notevolmente ridotta rispetto al ciclo aperto. 
Detto rilascio di elementi può essere notevolmente ridotto reintegrando con sola 
acqua l’evapotraspirato al raggiungimento della ECmax e aspettando che la coltura 
consumi i nutrienti: lo scarico della soluzione viene quindi effettuato quando è 
presente la minima concentrazione di nutrienti ammessa dalla legge. In Olanda, ad 
esempio, i coltivatori possono scaricare nell’ambiente la soluzione nutritiva 
soltanto se la concentrazione di sodio supera la soglia di tolleranza specie-
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specifica, che risulta essere 10 mM per pomodoro e 4 mM per rosa (Baas e Van 
den Berg, 1999). 
 
LA MODELLISTICA COME STRUMENTO PER LA GESTIONE DI 
COLTURE HIGH-TECH 
La gestione delle colture high-tech in serra, come quelle fuori suolo a ciclo 
chiuso, richiede notevole competenza e professionalità. Nel corso degli ultimi 
anni, con svariati esperimenti scientifici, si è cercato di capire e di descrivere con 
formule matematiche (modelli, algoritmi) ciò che accade nei diversi momenti e 
aspetti del processo produttivo agricolo. Successivamente, per testarne 
l’affidabilità, detti modelli sono stati calibrati e validati in diverse condizioni.  
Spesso le colture allevate in serra richiedono elevati investimenti di capitale e 
possono, inoltre, garantire elevati margini agli agricoltori. Per questo motivo, in 
questo settore si può pensare di sviluppare e introdurre modelli matematici che 
possano aiutare i coltivatori a prendere svariate decisioni riguardanti i processi 
produttivi in senso lato.  
La modellistica può aiutare il coltivatore sia a prendere decisioni strategiche che a 
simulare e controllare fenomeni e processi che avvengono durante la coltivazione 
stessa.  
L’uso dei modelli può essere utile per decidere gli investimenti di capitale nel 
lungo periodo. Inoltre, sempre in questa fase, i modelli possono essere d’aiuto per 
l’agricoltore per decidere la specie da coltivare, il periodo migliore per il 
trapianto, il tipo di sistema di crescita in cui far sviluppare le piante, ecc. 
L’uso di modelli consente il controllo e la gestione di un processo in tempo reale 
(on-line): di solito questi modelli hanno una serie di sensori che servono ad 
acquisire le informazioni necessarie per il calcolo del parametro da controllare. 
Un esempio di modelli on-line sono quelli utilizzati per la stima della 
evapotraspirazione di una coltura e quindi per il pilotaggio dell’irrigazione  
L’uso di detti modelli costituisce un valido aiuto per la corretta gestione della 
coltivazione e al tempo stesso rappresenta un modo per diffondere al mondo 
produttivo il know-how sviluppato dai centri di ricerca. 
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CAPITOLO 2: L’USO DI MODELLI DI SIMULAZIONE 
NELL’ORTOFLOROVIVAISMO 
 
 
 
GENERALITÀ 
Nella sua accezione più generale un modello è una rappresentazione semplificata 
(o ideale) di un sistema, intendendo come sistema una parte ben delimitata del 
mondo reale (De Wit, 1982). In campo agricolo, ad esempio, una coltura con tutti 
i suoi organi (radici, steli, foglie) e i suoi processi (crescita e sviluppo, fotosintesi, 
respirazione, ecc.) costituisce un sistema. 
Una delle caratteristiche peculiari dei modelli è quella di fornire risultati validi 
anche in realtà agronomiche, colturali e gestionali diverse da quelle dove sono 
stati sviluppati. Caratteristica quest’ultima che permette di considerare, oggi, la 
modellistica come lo strumento complementare ideale alla classica 
sperimentazione. In generale, la costruzione di un modello consiste 
nell’individuazione di una serie di equazioni matematiche mediante le quali è 
possibile riprodurre nel modo più fedele possibile il comportamento del sistema 
esaminato.  
In base alla validità e al significato delle equazioni matematiche individuate è 
possibile distinguere i modelli in empirici (descrittivi) e meccanicistici 
(esplicativi). 
I modelli empirici descrivono in modo semplificato un determinato aspetto. Lo 
sviluppo di un modello empirico si basa sull’individuazione, a partire da dati 
sperimentali, di una o più equazioni matematiche in grado di rappresentare il 
processo esaminato. Sebbene questi modelli possano rappresentare, in teoria, uno 
strumento agile e di facile applicazione, in pratica essi risultano essere uno 
strumento incompleto ed ampiamente condizionato dalla disponibilità di dati, 
dalle modalità di campionamento e dagli errori sperimentali. 
Le principali carenze di questo tipo di approccio sono da ricercare nella limitata 
validità in ambienti diversi da quelli originari e nell’impiego di equazioni che 
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spesso non hanno un significato biologico. Essendo basato su una correlazione tra 
input ed output il modello è valido solo se applicato nello stesso range di 
variazione di quello utilizzato nella calibrazione: questo va decisamente a 
svantaggio della sua possibilità di applicazione in condizioni diverse da quelle 
utilizzate per la sua calibrazione. 
L’elemento principale che differenzia i modelli meccanicistici da quelli empirici è 
la natura ed il modo con il quale vengono individuate le equazioni che descrivono 
il sistema. In un modello meccanicistico, infatti, i meccanismi e i processi che 
determinano il comportamento del sistema vengono quantificati separatamente 
attraverso equazioni ispirate a principi e leggi di validità generale e non ricavate 
da dati empirici. 
A loro volta i modelli empirici e meccanicistici possono essere classificati in 
dinamici o statici (sistemi che variano o no in funzione del tempo) ed in stocastici 
o deterministici (se assegnano ad ogni variabile del sistema una distribuzione di 
valori attorno alla media oppure un singolo valore). 
Su scala temporale è possibile, inoltre, distinguere tra livelli decisionali relativi 
all’applicazione di modelli: decisioni strategiche (uno o più anni), tattiche (mesi) 
ed infine operative (giorni). 
A livello strategico un uso dei modelli può essere fatto per decidere gli 
investimenti di capitale nel lungo periodo; a livello tattico (prima dell’inizio di 
una nuova coltivazione) i modelli possono essere d’aiuto per l’agricoltore per 
decidere le specie da coltivare, il periodo migliore per il trapianto, il tipo di 
sistema di crescita in cui far sviluppare le piante, ecc.; infine, a livello operativo, i 
modelli possono subentrare per controllare processi quali l’irrigazione e la 
fertilizzazione (Lentz, 1998). 
In funzione del loro diverso grado di complessità e di utilizzo i modelli possono 
suddividersi in modelli su piccola scala e in modelli su media scala. I modelli su 
piccola scala sono costruiti sulla base di una o due equazioni, una o due variabili 
indipendenti e una o due variabili dipendenti. Un modello in grado di simulare 
come una specifica caratteristica di una coltura si sviluppi nel corso del tempo è 
un tipico esempio di modello su piccola scala. I modelli su media scala sono 
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quelli costruiti sulla base di diverse equazioni e variabili dipendenti ed 
indipendenti. 
Normalmente alcune caratteristiche dell’ambiente protetto (come temperatura, 
luce e concentrazione di CO2) vengono misurate tramite l’utilizzo di appositi 
sensori. In alcuni casi i modelli potrebbero servire come sostituti per i sensori. 
La modellistica nell’ortoflorovivaismo 
Lo sviluppo della modellistica in agricoltura risale a circa tre decenni fa, in 
parallelo alle scoperte fatte sulla fisiologia e sull’ecologia delle piante e grazie ai 
passi da gigante fatti in campo informatico (Hammer et al., 2002). L’uso di 
modelli nel campo dell’ortoflorovivaismo risale agli anni ottanta, ed inizialmente 
si è affermato in quei paesi dove le produzioni ortoflorovivaistiche in serra 
avevano storicamente un’importanza economica elevata e dove l’impiego di 
modelli era già affermato in altri settori agricoli (Gary et al., 1998). A tale 
proposito, i paesi da ricordare sono rappresentati da Olanda, Inghilterra, Francia, 
Israele, USA, Germania, Canada e solo in tempi più recenti da paesi dell’Europa 
del sud tra cui l’Italia. 
L’importanza sempre crescente dei modelli applicati in ortofloricoltura è da 
ricercare in diverse ragioni; in primo luogo, i modelli sono potenti strumenti in 
mano ai ricercatori, grazie ai quali è possibile descrivere e conoscere anche i 
sistemi più complessi. In secondo luogo, i modelli possono consentire di 
ottimizzare e razionalizzare l’uso delle risorse e dei fattori produttivi; in 
particolare, a tale proposito, è opportuno sottolineare l’importanza della 
razionalizzazione dell’acqua (risorsa ormai in forte diminuzione) e 
dell’ottimizzazione della fertilizzazione (al fine di ridurre l’impatto ambientale e 
di aumentare l’efficienza di utilizzo degli elementi fertilizzanti). L’uso della 
modellistica può essere decisamente importante nella programmazione della 
produzione, in maniera da rispondere in maniera esaustiva e puntuale alle richieste 
di mercato. 
In letteratura la maggior parte delle pubblicazioni sull’applicazione di modelli in 
orticoltura riguardano processi quali la crescita, lo sviluppo e l’evapotraspirazione 
(tab. 2.1.) delle piante mentre è stata rivolta molta meno attenzione ad argomenti 
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quali l’assorbimento di elementi nutritivi e le interazioni tra piante e malattie 
(Gary et al., 1998). 
 
Tabella 2.1. Numero di articoli riguardanti i modelli in orticoltura per la 
frutticoltura, le produzioni in serra, in pieno campo ed ornamentali (modificato 
da Gary et al., 1998). 
 
Argomento Frutticoltura Produzioni in serra 
Produzioni in 
pieno campo 
Produzioni 
ornamentali 
Crescita 55 69 34 17 
Sviluppo 61 10 25 33 
Bilancio 
idrico 6 10 5 6 
Assorbimento 
minerale 8 4 4 3 
Economia 8 8 2 4 
Altri 5 2 4 2 
 
Le finalità dei modelli nell’ortoflorovivaismo 
Il ricorso all’utilizzo dei modelli nel settore ortoflorovivaistico può rivelarsi molto 
utile per svariate applicazioni, tra le quali possiamo distinguere: 
 La produzione di piante: a tale proposito, ad esempio, presso l’Università 
di Wageningen, in Olanda, è stato sviluppato, sotto la direzione del prof. 
C.T. De Wit, un metodo completo per modellizzare la crescita e lo 
sviluppo della coltura (prendendo in considerazione terreno, clima, insetti 
dannosi, malattie parassitarie e piante infestanti) ed i sistemi generali di 
produzione agricola; normalmente i modelli forniscono informazioni 
quantitative dalle quali diverse decisioni (riguardo il periodo di 
coltivazione, l’irrigazione, la fertilizzazione, la difesa della coltura, il 
controllo climatico) possono essere prese a livello aziendale; 
 La ricerca: lo sviluppo di un modello spesso inizia come la naturale 
continuazione dell’approccio sperimentale al problema; “un giorno 
possiamo aspettarci di raggiungere il punto dove le connessioni fra teorico 
e sperimentale sono più efficientemente realizzate utilizzando il linguaggio 
dei matematici” (Thornley e Johnson, 1990); più specificatamente, a causa 
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dei loro aspetti particolari, le colture ortoflorovivaistiche sono state 
considerate originali strumenti di laboratorio per studiare e modellizzare 
svariati processi della pianta; per esempio, infatti, le colture in serra, 
cresciute in sistemi di coltivazione nei quali l’ambiente aereo e radicale 
sono sotto un determinato controllo, offrono un buon materiale per 
studiare gli effetti ambientali sulla fisiologia della pianta; 
 Prendere decisioni e analizzare strategie: la previsione dell’entità della 
produzione e della sua tempistica è importante quando i produttori devono 
adattare strettamente la loro attività con le richieste del mercato o 
dell’industria; per esempio, il momento della raccolta di ortaggi di pieno 
campo spesso è un aspetto critico; i modelli che simulano lo sviluppo 
colturale permettono ai coltivatori la programmazione del trapianto (ad 
esempio, Wolf et al., 1986, in pomodoro; Wurr et al., 1988, in lattuga; 
Wurr et al., 1990, in cavolfiore); analogamente, sono stati sviluppati 
modelli matematici per prevedere il momento della raccolta e la qualità 
delle produzioni ornamentali, al fine di migliorare le decisioni gestionali 
con lo scopo di incontrare le richieste di mercato (Adams et al., 1996; 
Fisher e Heins, 1996; Morisot, 1996); 
 Scopi didattici: i modelli possono rivelarsi molto utili per insegnare agli 
studenti alcuni principi dell’orticoltura, che possono includere concetti 
riguardo a come le piante rispondono, in linea generale, all’ambiente ed al 
management e considerazioni sulle differenze tra le specie 
ortoflorovivaistiche; inoltre, i modelli possono essere molto utili per 
dimostrare le interazioni tra i processi o tra i componenti dei sistemi 
produttivi colturali. 
 
MODELLI PER LA SIMULAZIONE DELL’ACCRESCIMENTO E 
DELLA PRODUZIONE 
I modelli che simulano l’accrescimento e la produzione possono essere molto utili 
nella gestione del processo produttivo agricolo. Possono essere utilizzati per 
prevedere, ad esempio, la crescita e la produzione, la data di raccolta, lo sviluppo 
dell’area fogliare, i livelli di fotosintesi e respirazione e la ripartizione della 
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sostanza secca nella pianta. I modelli in questione possono essere distinti in 
empirici (o descrittivi) e meccanicistici (o esplicativi). 
Lo sviluppo di modelli descrittivi è stato limitato soprattutto alla simulazione 
della crescita della pianta, del suo livello produttivo e del momento in cui si ha la 
produzione. Alcuni esempi di modelli descrittivi sono rappresentati da: 
 la funzione che collega il peso fresco di Pelargonium sp. all’antesi, con le 
temperature diurne e notturne (Pytlinski e Krug, 1989); 
 il modello che prevede il peso secco dei germogli di Petunia sp. formati 
per ogni bancale, in funzione dell’intensità luminosa e delle temperature 
medie giornaliere (Lieth et al., 1991); 
 la previsione della produttività in Rosa sp., nel secondo anno di 
coltivazione, considerando la taglia degli steli in una fase iniziale del 
processo produttivo (Kool, 1996); 
 la stima della potenziale produzione, a partire dal secondo anno di 
coltivazione, di differenti genotipi di Asparago (Uragami et al., 1995). 
Sebbene tali modelli possano essere di grande importanza per la scelta preliminare 
dei genotipi o dei sistemi di coltivazione, l’accuratezza nella previsione della 
produzione dipende fortemente dai fattori ambientali e colturali (Bussel et al., 
1988).  
Per quanto riguarda i modelli meccanicistici (esplicativi), essi permettono, più dei 
modelli descrittivi, di testare ipotesi, di sintetizzare conoscenze e di facilitare la 
comprensione di complessi sistemi. I modelli esplicativi sono costituiti da modelli 
basati sulla tecnica dell’analisi di crescita della pianta (function-oriented) e, nella 
maggioranza dei casi, da modelli basati sulla fotosintesi (process-oriented) (Gary 
et al., 1998) (fig. 2.1). 
Modelli function-oriented 
Nei modelli basati sulle analisi di crescita della pianta (function-oriented), il tasso 
di crescita relativo (RGR) di una pianta può essere scomposto in una componente 
fotosintetica (tasso di assimilazione netta, NAR) e in una componente 
morfogenetica (“Leaf Area Ratio”, LAR; Hunt, 1982). Il LAR può essere 
ulteriormente separato in LWR (“Leaf Weight Ratio”, ossia il rapporto tra peso 
secco fogliare e peso secco totale della pianta) e in SLA (“Specific Leaf Area”, 
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ossia il rapporto tra area fogliare e peso secco fogliare). I modelli basati sulle 
analisi di crescita hanno mostrato essere particolarmente efficaci nello studio della 
reazione della pianta alle condizioni ambientali e nel confronto tra diverse specie. 
Tuttavia, questi modelli hanno dei limiti, specialmente quando applicati alla 
crescita di una coltura, in quanto la parziale schermatura reciproca delle foglie 
comincia entro poche settimane dall’emergenza ed è la principale ragione del 
rapido declino di RGR e NAR (Goudriaan e Monteith, 1990). I modelli basati 
sulle analisi di crescita della pianta si sono perciò mostrati validi soprattutto nel 
caso di giovani piante piuttosto che per colture adulte.  
Modelli process-oriented 
Nei modelli basati sulla fotosintesi (fig. 2.1), in primo luogo viene calcolata 
l’intercettazione della luce da parte dell’area fogliare, al fine di simulare la 
produzione di fotosintetati. Successivamente vengono calcolati, rispettivamente: 
l’utilizzo di fotosintetati per la respirazione, la conversione in sostanza secca 
strutturale e la ripartizione degli assimilati o della sostanza secca tra i differenti 
organi della pianta. Infine, il peso fresco può essere stimato dal peso secco, previa 
conoscenza delle percentuali medie di sostanza secca dell’organo e della specie. 
Alcuni esempi di modelli process-oriented sono riportati nella tabella 2.2. 
Occorre precisare che i modelli process-oriented derivano dall’interazione di vari 
submodelli, alcuni dei quali saranno analizzati successivamente, in alcuni 
sottoparagrafi. 
Area fogliare 
Attualmente, la simulazione dello sviluppo dell’area fogliare è spesso non molto 
accurata ed in alcuni modelli il LAI è un parametro che viene ancora inserito 
come input. Sono utilizzati, in prevalenza, due approcci per simulare lo sviluppo 
dell’area fogliare della pianta: (1) l’area fogliare è descritta come funzione dell’età 
o della fisiologia della pianta (utilizzando i gradi giorno o GDD, ossia i “Growing 
Degree Days”); (2) l’area fogliare è simulata attraverso il peso secco fogliare 
simulato e moltiplicato per determinati coefficienti. Talvolta questi due approcci 
sono utilizzati in combinazione. 
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Lo sviluppo dell’area fogliare è il risultato della combinazione di quattro processi: 
1) il tasso di emissione di nuove foglie, 2) la velocità di espansione delle foglie, 3) 
la durata di espansione delle foglie individuali, 4) la durata delle foglie 
individuali. Il tasso di emissione di nuove foglie, la velocità e la durata di 
espansione delle foglie individuali è abbastanza legato alla specie e può essere 
aumentato o ridotto dalla temperatura. Inoltre, cellule, tessuti ed espansione 
fogliare sono anche influenzati dalle relazioni idriche della pianta: di 
conseguenza, sono stati anche modellizzati, in alcuni casi, gli effetti diretti delle 
suddette relazioni sullo sviluppo dell’area fogliare.   
Il declino dell’area fogliare può iniziare dopo che un determinato stadio soglia di 
sviluppo della pianta è stato raggiunto (per es. Williams et al., 1989). La 
rimozione delle foglie come operazione colturale (ad esempio, come avviene in 
pomodoro) può essere simulata in funzione dello stadio di sviluppo dei palchi (De 
Koning, 1994; Heuvelink, 1996a).  
 
 
 
Fig. 2.1. Rappresentazione di un modello function-oriented (A) e di un modello 
process-oriented (B) (Gary et al.,1998). 
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Tab. 2.2. Alcuni esempi di modelli basati sulla fotosintesi sviluppati per il settore ortoflorovivaistico; sono indicate le principali 
caratteristiche per la simulazione dello sviluppo dell’area fogliare, della fotosintesi e della ripartizione tra gli organi della pianta.  
 
Coltura Area fogliare Fotosintesi 
(applicazione/tipo funzione) 
Ripartizione sostanza 
secca Autori 
Ortaggi in serra DVS, W * SLA Foglia/iperboled Allometria, sink Gijzen et al. (1998) 
Lattuga W * SLA Intera coltura/iperbole - Van Henten (1994) 
W * SLA Intera coltura/iperbole sink Kano e Van Bavel (1988) 
W * SLAb Foglia/iperbole sink Dayan et al. (1993a) Gary et al. (1995) 
- - sink De Koning (1994) 
Pomodoro 
W * SLA Foglia/esponenziale sink Heuvelink (1996b) 
W * SLA Foglia/iperbole sink Lieth e Pasian (1991) 
Rosa 
- Foglia/esponenziale allometria Kool e De Koning (1996) 
 
Lo sviluppo dell’area fogliare è simulato come funzione dello stadio di sviluppo (DVS, spesso determinato mediante la somma termica) o 
del peso fogliare simulato moltiplicato per l’area fogliare specifica (W • SLA). La fotosintesi è simulata basandosi sull’intera coltura 
oppure sulla singola foglia utilizzando iperboli o funzioni esponenziali. La ripartizione della sostanza secca è simulata mediante 
l’allometria o la regolazione dei sink.  
– indica che il processo non è simulato oppure non è descritto in dettaglio.  
B Gary ha adattato il modello di Dayan in maniera tale che l’area fogliare sia  principalmente una funzione della temperatura e dell’età 
fisiologica. 
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Fotosintesi 
Il ricorso all’utilizzo di modelli process-oriented è avvenuto anche per la stima 
della fotosintesi. I modelli utilizzati in orticoltura per la stima della fotosintesi 
fogliare sono stati rivisti da Longuenesse et al. (1993) e da Gijzen (1995a). Per le 
foglie, la curva di reazione luminosa della fotosintesi lorda (Pg) può essere 
generalizzata come: 
 
Pg = Pg,max • f (ε•H/Pg,max) 
 
dove Pg,max rappresenta il massimo tasso di fotosintesi fogliare, ε l’efficienza di 
uso della luce iniziale e H la radiazione assorbita dall’ area fogliare. Il valore della 
funzione f (ε•H/Pg,max) varia da 0 (in assenza di luce) a 1 (in momenti di intensità 
luminose saturanti ossia quando è raggiunto il massimo tasso fotosintetico Pg,max). 
Sia ε che Pg,max variano in funzione della CO2 e della temperatura, e questi effetti 
sono inclusi in diversi modelli che stimano la fotosintesi (ad esempio, Goudriaan 
et al., 1985; Acock, 1991). Specialmente ad alti livelli di radiazione la resistenza 
stomatica può limitare la fotosintesi. Di conseguenza, l’influenza della resistenza 
sulla fotosintesi è spesso considerata nei modelli, simulando un’influenza negativa 
della resistenza stomatica su Pg,max (Thornley, 1976; Goudriaan et al., 1985). La 
modellizzazione della resistenza stomatica è stata recentemente rivista da diversi 
autori (ad esempio, Gijzen, 1995b; Leuning, 1995; Monteith, 1995). 
Respirazione 
Mediante l’utilizzo di modelli process-oriented può essere modellizzata anche la 
respirazione. Nella maggioranza dei modelli la respirazione è suddivisa in due 
componenti: respirazione di crescita e di mantenimento (Amthor, 1989). La 
respirazione di crescita è di solito calcolata come il prodotto del tasso di crescita 
del peso secco totale per un coefficiente di crescita (costi respiratori specifici per 
la crescita). Il coefficiente di crescita dipende soprattutto dalla composizione 
chimica della biomassa formata e da quella del substrato dal quale è derivata 
(Penning de Vries et al., 1974; Amthor, 1989). La respirazione di mantenimento è 
usualmente calcolata come il prodotto del peso secco totale e del coefficiente di 
mantenimento (costi respiratori specifici per il mantenimento). La respirazione di 
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mantenimento è assunta avere priorità sulla crescita. Concludendo, si può quindi 
affermare che c’è un ragionevole consenso su come simulare la respirazione di 
crescita mentre per quanto riguarda la simulazione della respirazione di 
mantenimento vi sono ancora alcune incertezze (Thornley e Johnson, 1990). 
Ripartizione della sostanza secca (partitioning) 
Grazie all’utilizzo di modelli process-oriented è anche possibile stimare la 
ripartizione della sostanza secca nella pianta. I principi che regolano la 
ripartizione della sostanza secca sono attualmente poco compresi (Wardlaw, 
1990). Tuttavia, nel caso di ortaggi e di colture da frutto, ci sono stati piccoli 
recenti progressi nella modellizzazione della ripartizione della sostanza secca 
all’interno della pianta. I modelli di simulazione disponibili al momento sono 
piuttosto specie-specifici. Marcelis (1993a) ha distinto tre principali approcci per 
la simulazione della ripartizione della sostanza secca in piante ortive: 
 descrittivo (approccio empirico): è assunto un predeterminato rapporto tra 
i tassi di crescita o tra i tassi di crescita relativi (Penning de Vries e Van 
Laar, 1982; Wilson, 1988); questo approccio di simulazione fornisce una 
semplice descrizione della ripartizione della sostanza secca, ha un elevato 
grado di empiricità ed è quello maggiormente utilizzato nei modelli di 
crescita delle colture (allometria) (Marcelis, 1993a); 
 equilibrio funzionale: propone che la distribuzione della sostanza secca tra 
“root” e “shoot” sia regolata mediante un equilibrio tra attività radicale 
(assorbimento di acqua o nutrienti) e “shoot activity” (fotosintesi); 
 regolazione del sink: la ripartizione della sostanza secca è primariamente 
regolata dai sink oppure dai sink e dal percorso di trasporto. 
Alcuni modelli di crescita sviluppati per colture orticole 
Un esempio di modello function-oriented è rappresentato da quello implementato 
in un software chiamato SLS (Incrocci et al., 2006). Il modello è stato sviluppato 
per la lattuga (Lactuca sativa L. var. capitata (L.) Jachen) coltivata fuori suolo a 
ciclo chiuso con la tecnica del floating system, con quantità di acqua e nutrienti 
non limitanti la crescita. Il modello lavora simulando intervalli di tempo 
giornalieri. Gli stadi di sviluppo sono stimati mediante l’accumulazione dei GDD 
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(Growing Degree Days, °C d). Gli obiettivi del modello sono quelli di stimare il 
momento della raccolta e di quantificare la produzione potenziale, rappresentata 
dalla quantità di foglie (“above ground biomass”) ottenuta in assenza di stress 
idrico e nutritivo. In queste condizioni, la radiazione e la temperatura possono 
essere ritenute i soli fattori significativi nell’influenza della crescita della pianta. Il 
modello di crescita della coltura è basato sull’approccio dell’efficienza di uso 
della radiazione (Andrade et al., 1992; Sinclair e Munchow, 1999), in quanto ciò 
permette una descrizione relativamente semplice dei fattori chiave che 
influenzano l’accumulo di sostanza secca nella pianta. 
Fra i modelli di simulazione della crescita della coltura che sono stati sviluppati 
per il settore ortoflorovivaistico possiamo citare TOMDAT, un modello function-
oriented (Zalom e Wilson, 1999). Può essere utilizzato per la coltivazione del 
pomodoro in pieno campo: è stato calibrato e validato in varie zone del territorio 
statunitense con esperimenti partiti nel 1981 e terminati nel 1984. Questo modello 
basa il suo funzionamento sui gradi giorno (GDD, “Growing Degree Days”) 
cumulati quando la temperatura supera i 10 °C, partendo dalla fase di emergenza 
della coltura. A seconda del valore dei gradi giorno cumulati, il modello è in 
grado di dire a quale stadio fenologico si trova la pianta, suddividendo lo sviluppo 
della pianta in 9 stadi fenologici considerati (fino ad arrivare allo stadio 
fenologico in cui si hanno il 75-90 % di frutti maturi). Il modello, utilizzando 
delle costanti, è inoltre in grado di stimare il ritardo nello sviluppo della pianta 
sulla base del numero di giorni in cui le temperature massime superano i 30 °C.  
Per le sue stime TOMDAT può utilizzare dati termici attuali (misurati con 
sensori) oppure una serie di dati termici presenti in un database e riferiti agli 
ultimi 30 anni trascorsi. Per le aree in cui è stato sviluppato, il modello ha 
mostrato una buona accuratezza di previsione, con una probabilità di errore nella 
previsione dello stadio fenologico di circa il 5 %. L’irrigazione (Wolf et al., 1986) 
e la durata delle ore di luce nel giorno (Perrt et al., 1997) possono influenzare il 
tasso di sviluppo della pianta ma non sono incluse nel modello: l’accuratezza delle 
previsioni potrebbe essere aumentata includendo all’interno di TOMDAT pure 
questi due aspetti.  
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Un altro modello di simulazione dello sviluppo del pomodoro è TOMSIM 
(Heuvelink, 1995a; Heuvelink, 1996a): si tratta di un modello meccanicistico 
sviluppato per colture di pomodoro in serra. Possiede i seguenti submodelli (o 
moduli), già separatamente validati:  
1. modulo per la stima della trasmissività della serra (Heuvelink et al., 1995); 
2. modulo per la stima della fotosintesi (Heuvelink, 1996b); 
3. modulo per la stima della produzione di sostanza secca (Bertin e 
Heuvelink, 1993; Heuvelink, 1995); 
4. modulo per la simulazione del tasso di comparsa dei grappoli, del periodo 
di crescita dei frutti e della ripartizione della sostanza secca (Heuvelink e 
Bertin, 1994; Heuvelink, 1996a). 
Gli input specifici del modello sono la data di inizio della simulazione (ossia la 
data di trapianto), la sostanza secca iniziale, la data di fioritura del primo racemo, 
il numero di frutti per grappolo e i dati climatici. Recenti studi hanno concentrato 
la loro attenzione sulle interazioni tra la produzione di sostanza secca e la sua 
distribuzione (Heuvelink, 1999). Nel modulo della ripartizione della sostanza 
secca, la distribuzione della sostanza secca è regolata dai sink: la distinzione è 
fatta tra grappoli fruttiferi e unità vegetative (tre foglie e quattro segmenti di fusto 
tra due palchi). Il tasso di comparsa e di raccolta dei grappoli dipende soltanto 
dalla temperatura. Tutti i sink derivano i loro assimilati per la crescita da un 
comune pool di assimilati. La biomassa disponibile giornaliera è distribuita tra il 
numero totale dei sink per pianta, in accordo con la loro relativa richiesta, la quale 
è definita come il loro tasso di crescita potenziale relativo alla totale domanda di 
tutti i sink insieme. Il modulo ha una scala temporale giornaliera. Quando la 
biomassa disponibile eguaglia o eccede la totale domanda dei sink, ogni sink 
crescerà al suo tasso potenziale. Gli assimilati non utilizzati per la crescita sono 
conservati come riserva. Il giorno seguente queste riserve sono aggiunte agli 
assimilati nuovamente formati. Il modello distingue due importanti interazioni tra 
la produzione di sostanza secca e la sua distribuzione (fig. 2.2): a) dall’aborto dei 
fiori e/o dei frutti per un basso rapporto source/sink deriva un minor numero di 
frutti sulla pianta e quindi una diminuzione della domanda di assimilati ed un 
aumento del rapporto source/sink (De Koning, 1994; Bertin, 1995); b) la 
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ripartizione della sostanza secca verso le parti vegetative provoca un aumento del 
LAI e quindi aumenta la futura intercettazione di luce e la produzione di sostanza 
secca totale. Concludendo, occorre sottolineare che in TOMSIM la distribuzione 
della sostanza secca è completamente indipendente dalla sua produzione. 
Un altro modello simile al precedente è TOMGRO (Jones et al., 1991; Dayan et 
al., 1993a; Dayan et al., 1993b): è stato sviluppato per simulare la formazione e la 
crescita di foglie, steli e frutti in piante di pomodoro coltivate in serra. Il modello 
in questione basa le sue stime partendo dalla temperatura: sulla base dei livelli 
termici assume che si abbia un particolare tasso di formazione dei nodi. A seconda 
del numero di nodi posseduti dalla pianta, il modello simula un determinato LAI e 
una determinata quantità di sostanza secca (suddivisa in vegetale, frutti totali e 
frutti maturi), indicando anche a quale stadio fenologico si trova la pianta. Questo 
modello di crescita sarà descritto più dettagliatamente nel prossimo capitolo, visto 
che un modello molto simile è stato implementato in un software, chiamato SGx, 
oggetto di studio della presente tesi. 
 
 
 
Fig. 2.2. Rappresentazione semplificata di due importanti interazioni tra la 
produzione di sostanza secca e la sua distribuzione, in una pianta di pomodoro: 
(+) indica influenze positive, (-) indica influenze negative; la linea intera 
rappresenta il flusso del carbonio mentre la linea tratteggiata il flusso di 
informazioni; LAI è il Leaf Area Index, Pne è il tasso di assimilazione netta della 
coltura, SLA è l’area fogliare specifica, Wt è la sostanza secca totale della pianta 
e Wveg è la sostanza secca vegetativa della pianta (Heuvelink, 1999). 
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MODELLI PER LA STIMA DEL CONSUMO IDRICO 
Il termine evapotraspirazione (E) descrive la perdita d’acqua totale di una coltura 
(evaporazione dal suolo + traspirazione delle piante). L’acqua evapora da una 
superficie umida verso l’atmosfera finché quest’ultima non diviene satura. Il 
processo di evaporazione è tanto più rapido quanto maggiore è la differenza fra la 
pressione di vapore della superficie evaporante e quella dell’atmosfera (deficit di 
pressione di vapore o VPD).  
Si distinguono due tipi di evapotraspirazione: a) evapotraspirazione potenziale o 
di riferimento (ETP o ETO), cioè la perdita di acqua calcolata attraverso equazioni 
e modelli matematici oppure misurata da una coltura di riferimento (normalmente 
Festuca arundinacea); b) evapotraspirazione effettiva (ETE), cioè la reale perdita 
di acqua dalla coltura in oggetto, in genere inferiore al valore precedente. 
La relazione fra i due tipi di evapotraspirazione è la seguente: 
 
ETE = ETO Kc 
 
dove il termine Kc (coefficiente colturale) riflette l’influenza della specie, della 
copertura vegetale e dello stadio di sviluppo. L’evapotraspirazione viene 
generalmente espressa in mm/day oppure in m3/ha/day.  
In bibliografia sono riportati diversi modelli per la stima della traspirazione di 
colture in serra. Questi sono basati essenzialmente sul modello di Penman-
Monteith (Monteith, 1973), il quale esprime la traspirazione in funzione della 
radiazione globale (RG), del deficit di saturazione (VPD) e di alcuni parametri 
fisiologici come la resistenza stomatica ed il LAI (indice di area fogliare). E’ stato 
proposto un modello per la stima della traspirazione di colture ornamentali (Baille 
et al., 1994), su base oraria, che di fatto consiste in una semplificazione del 
modello di Penman-Monteith; la traspirazione è suddivisa in due componenti, una 
funzione della radiazione assorbita dalla coltura e l’altra proporzionale al VPD: 
 
E = A • (1-exp-k•LAI) •RG + B • (VPD • LAI) 
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dove E è la traspirazione (Kg/m2h oppure mm/h), k il coefficiente di estinzione 
della radiazione (adimensionale), LAI l’indice di superficie fogliare, RG la 
radiazione globale (W/m2 oppure MJ/m2), VPD il deficit di saturazione (KPa) ed 
A e B sono due parametri (A = adimensionale; B = mm KPa-1) determinati 
attraverso la regressione statistica tra una serie di dati misurati di traspirazione (Y) 
e i valori di RG, VPD e LAI (Z). Il LAI è un numero puro ed è rappresentato 
dall’area fogliare in m2 che insiste su un m2 di superficie. Nelle serre a 
climatizzazione controllata RG e VPD sono monitorati continuamente grazie ad 
appropriati sensori (solarimetri e psicrometri) e, in un secondo momento, registrati 
su di un sistema computerizzato centrale. 
L’equazione può essere ulteriormente semplificata in alcune condizioni 
eliminando l’influenza del VPD e applicandola su scala giornaliera come proposto 
da Incrocci et al. (2005): in questo caso il parametro VPD è stato escluso, perché 
praticamente ininfluente nella precisione della stima su questa base temporale. 
Inoltre, poiché in pomodoro il LAI cambia rapidamente nell’arco del ciclo di 
coltivazione, si è provveduto a modellizzare il suo andamento utilizzando 
un’equazione sigmoidale di Boltzmann. Il modello sviluppato può essere 
utilizzato nella gestione di impianti idroponici a ciclo chiuso o semi-chiuso per 
determinare il fabbisogno idrico di una coltura oppure per la stima della 
traspirazione su base oraria in condizioni ambientali diverse. Da un punto di vista 
pratico il modello può essere facilmente implementato in algoritmi per il controllo 
dell’irrigazione delle colture in serra poiché richiede la conoscenza di un certo 
numero di parametri facilmente misurabili. Può essere utilizzato sia on-line (ad 
esempio per la gestione giornaliera della fertirrigazione) che off-line (ad esempio 
per pianificare l’uso delle risorse idriche a disposizione dell’azienda). 
 
MODELLI PER L’ASSORBIMENTO MINERALE 
Il lavoro condotto da Le Bot (Le Bot et al., 1998) sulla modellizzazione 
dell’assorbimento dei nutrienti nel campo dell’orticoltura ha messo in evidenza 
come sia possibile distinguere due diversi metodi per descrivere l’assorbimento 
dei nutrienti da parte delle piante.  
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Il primo metodo, denominato “meccanicistico”, considera l’assorbimento come un 
processo costituito da più step che includono l’entrata del nutriente all’interno 
delle radici, l’assimilazione ed il trasporto nella pianta e, infine, l’utilizzazione del 
nutriente nel metabolismo della pianta stessa. In questo caso i modelli riguardano 
scale spazio-temporali abbastanza ristrette e gli studi sono fatti sul breve periodo a 
livello cellulare o di organi. Solo l’integrazione di questi successivi step sarà in 
grado di simulare in maniera adeguata il comportamento dell’intero sistema pianta 
(Le Bot et al., 1998). 
Nel secondo metodo, chiamato “statistico”, l’attenzione non è concentrata tanto 
sui vari step che conducono all’assorbimento del nutriente, quanto sui fattori 
“ultimi” che governano le relazioni tra l’assorbimento minerale e le esigenze della 
pianta durante la crescita. Da questo punto di vista i modelli vengono costruiti su 
scale spazio-temporali molto più ampie e gli studi interessano il medio-lungo 
periodo (settimane, mesi).  
Per entrambi questi approcci, la maggior parte degli studi sono stati condotti 
sull’elemento nutritivo azoto vista la sua elevata importanza nel controllo della 
crescita della pianta. Inoltre, entrambi gli approcci descritti in precedenza possono 
essere ricondotti a modelli di tipo meccanicistico o empirico-statistico. 
Generalmente la maggior parte dei modelli che vengono costruiti cade all’interno 
della categoria empirico-statistico, anche se tutti i modelli meccanicistici possono 
fare uso, eventualmente, di dati empirici. 
Nel metodo meccanicistico, che considera come detto in precedenza il breve 
periodo, un esempio è rappresentato dalla cinetica di Michaelis-Menten, 
impiegata per correlare la concentrazione della soluzione di un nutriente 
all’assorbimento di quel determinato nutriente (Epstein e Hagen, 1952). Nel lungo 
periodo, invece, le richieste di elementi nutritivi da parte delle piante vengono 
generalmente ricavate sulla base di conoscenze di tipo empirico che si rifanno a 
leggi universali che regolano la crescita delle piante. Tuttavia, anche per questo 
tipo di approccio sono stati sviluppati alcuni modelli di tipo meccanicistico; i 
primi in questo senso si basavano sull’accumulo di nutrienti nella sostanza secca 
delle piante e sono stati sviluppati su delle colture quali i cereali. Il primo studio 
condotto con questo metodo è stato fatto da Lemaire; l’autore ed il suo staff di 
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collaboratori osservarono, durante il ciclo vitale delle colture di cereali prese in 
esame, un progressivo abbassamento della concentrazione totale di azoto nella 
sostanza secca totale prodotta dalla pianta. Questo comportamento è stato 
successivamente descritto mediante una relazione di tipo statistico: 
 
Nu = 10 • a DM1-b 
 
dove Nu rappresenta la quantità di azoto assorbito da una coltura (Kg/ha), 1-b è il 
rapporto tra la quantità di azoto assorbita e la sostanza secca accumulata, mentre a 
è la quantità di azoto assorbito da un ettaro di coltura alla fine della sua crescita 
esponenziale. 
Tali risultati sono stati generalizzati a diverse specie C3 e C4 (Greenwood et al., 
1990; Lemaire e Gastal, 1997): tali relazioni mettono in evidenza il fatto che se le 
colture vengono fatte crescere in condizioni di rifornimento abbondante per 
quanto riguarda la nutrizione azotata, l’efficienza di utilizzo dell’azoto (biomassa 
accumulata per unità di azoto assorbita) è maggiore del 25 % nelle specie C4 che 
nelle specie C3. 
La relazione generale del progressivo decremento in % di N nella biomassa secca 
delle piante è stata verificata per numerose colture; per quanto riguarda le colture 
orticole è stato preso in considerazione il pomodoro. A tale proposito bisogna 
aggiungere che, in condizioni non limitanti di rifornimento azotato, Andriolo 
(1995) ha elaborato la seguente relazione: 
 
N = 5.77 • 10 • DM1-0.33 
 
Il progressivo decremento di azoto, che avviene con il decorrere del tempo 
all’interno dei tessuti della pianta, può spiegarsi introducendo il concetto di 
compartimentazione. Due sono i modelli meccanicistici, uno proposto da Caloin 
(1984) e uno da Hardwick (1987): entrambi i modelli partono dal presupposto che 
nelle piante siano presenti due differenti comparti nei quali è presente, anche se in 
forme e concentrazioni diverse, l’azoto (Le Bot et al., 1998). Un comparto, nel 
quale la presenza di azoto è maggiore, è coinvolto negli scambi energetici e 
 33
determina la crescita delle piante, mentre l’altro comparto è associato ad altre 
funzioni quali immagazzinamento e struttura e nel quale i livelli di azoto 
riscontrati sono più bassi rispetto al primo. La predominanza del secondo 
comparto rispetto al primo, nel lungo periodo, spiega il decremento della 
percentuale di azoto da valori alti a valori bassi. 
Per colture quali il pomodoro, Le Bot (Le Bot et al., 1998) ha messo in evidenza 
una relazione empirica di tipo lineare tra l’assorbimento di azoto e lo sviluppo 
dell’area fogliare: per ogni metro quadrato di superficie fogliare di pomodoro è 
registrato un assorbimento di 4.4 g di azoto. Inoltre, l’accumulo di nutrienti nella 
sostanza secca in un determinato intervallo di tempo veniva indicato sulla base 
della radiazione intercettata dalla coltura. La percentuale di azoto nella pianta 
veniva poi calcolata come rapporto tra la quantità di azoto assorbita e la biomassa 
secca della pianta. 
L’assorbimento nutritivo delle piante cresciute in idroponica è stato studiato 
ampiamente e le informazioni riguardo all’assorbimento radicale e alla domanda 
di elementi nutritivi da parte delle colture sono disponibili e facilmente reperibili 
in letteratura. Tali informazioni possono essere impiegate per la costruzione di 
modelli relativamente semplici in grado di risolvere svariati problemi relativi alla 
gestione delle piante in sistemi fuori suolo. Questi sistemi, infatti, devono essere 
costantemente monitorati da parte del tecnico per impedire un esaurimento della 
concentrazione di nutrienti o, nel caso di uso di acque di scarsa qualità, un 
aumento della salinità. Diversi sono i modelli proposti in questo senso. 
Klaring (Klaring et al., 1997), per esempio, ha descritto il rapporto tra 
l’assorbimento dei nutrienti e l’assorbimento idrico come funzione delle 
condizioni ambientali, impiegando un modello per la fotosintesi e la traspirazione 
delle piante. De Willingen ed Heine hanno sviluppato un modello in grado di 
calcolare l’assorbimento di acqua ed elementi nutritivi per una coltura di lattuga. 
Il modello in questione era inoltre in grado di stimare gli effetti della salinità 
sull’assorbimento idrico della pianta. Un altro esempio ancora è rappresentato dal 
lavoro di Silberbush e Ben-Asher (2001), che hanno proposto un modello capace 
di spiegare l’interazione tra gli ioni e l’effetto della salinità dell’acqua irrigua sulla 
crescita delle piante.  
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I DECISION SUPPORT SYSTEM (DSS) 
Cosa sono i DSS 
Un DSS (Decision Support System) può essere definito come un sistema che, 
combinando conoscenze tecniche, modelli di simulazione e database, può fornire 
supporto a chi deve prendere una decisione, fornendo indicazioni e suggerimenti 
su determinate opzioni gestionali e/o permettendo l’esplorazione delle 
conseguenze derivanti dall’aver preso differenti decisioni (Knight, 1997). In 
agricoltura, come in altri settori produttivi, i DSS sono stati sviluppati per 
migliorare gli aspetti di management. 
L’elevato sviluppo dei personal computer, di Internet, dei sistemi database e dei 
modelli matematici che utilizzano personal computer rappresentano gli sviluppi 
tecnologici che stanno stimolando l’interesse nell’utilizzo dei DSS in agricoltura 
come supporto alla decisione. Prima di iniziare lo sviluppo di un DSS è 
importante che il problema sia stato rigorosamente definito e le richieste del 
decisore siano pienamente comprese. Il sistema deve essere facilmente utilizzabile 
e comprensibile da tutti: deve perciò richiedere un numero limitato di input per 
l’elaborazione delle risposte e/o dei consigli. 
I DSS differiscono dai tradizionali sistemi di trattamento delle informazioni 
perché richiedono la simbiosi fra l’utente, ossia il decision maker o manager, e il 
sistema. Perché tutto ciò sia possibile è necessario da un lato che il decision maker 
comprenda cosa il DSS può fare e dall’altro che gli sviluppatori del sistema 
sappiano come integrare le parti componenti un DSS in modo che possa suggerire 
decisioni.  
Obiettivi dei DSS 
In linea del tutto generale, gli obiettivi dei DSS possono essere sinteticamente 
identificati nei seguenti punti: 
1) suggerire decisioni difficili, non specificate e non strutturate; 
2) aiutare nella decisione a tutti i livelli di organizzazione e integrare i livelli 
se necessario;  
3) supportare tutte le fasi del processo decisionale e facilitarne l’interazione; 
 35
4) supportare una varietà di processi decisionali senza dipendere in 
particolare da nessuno di essi; 
5) essere semplici da usare e modificare in relazione ai diversi cambiamenti 
(come ad esempio quelli che riguardano utente, lavoro o ambiente). 
In un determinato processo produttivo ortoflorovivaistico, il DSS vuole tentare di 
rispondere ad una serie di problematiche incontrate dal decision maker nei diversi 
livelli decisionali e più in particolare a livello tattico, operativo e strategico (fig. 
2.3). 
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MANAGEMENT
 Analizzare 
Pianificare 
Decidere 
 
 
Fig 2.3. I diversi livelli del processo decisionale nella gestione di un’azienda 
ortoflorovivaistica, dai quali scaturiscono diversi tipi di output (Lentz, 1998). 
 
Il tipo di output del DSS può essere di varia natura, a seconda del tipo di quesito o 
problema affrontato. Può essere un valore numerico, ad esempio nel caso in cui il 
sistema sia chiamato a stimare i fabbisogni idrici e nutritivi, oppure, la risposta 
può essere rappresentata da una serie di istruzioni del tipo “if….then”, come nel 
caso della diagnosi e cura delle fisiopatie e della difesa antiparassitaria. Si 
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possono avere anche risposte sottoforma di istruzioni in sequenza (ad esempio, 
per la preparazione delle soluzioni stock usate dagli impianti di fertirrigazione). 
Strutture fondamentali di un DSS 
Il DSS ingloba EDP e MIS. 
 
EDP ⎯⎯→ MIS ⎯⎯→ DSS ⎯⎯→ Decision maker 
 
L’EDP o Electronic Data Processing è il sistema che serve per il processamento 
dei dati per ottenere informazioni; il MIS o Management Information Systems 
invece elabora le informazioni per fornire dei riferimenti, delle scelte possibili, 
delle opzioni nella decisione. Il DSS utilizza EDP e MIS per elaborare in modo 
interattivo, detto anche simbiotico, una possibile decisione insieme al decision 
maker. La differenza rispetto all’approccio classico della ricerca operativa è che il 
DSS non cerca di fornire una soluzione ottima e quindi una risposta definitiva. I 
DSS combinano l’uso di modelli o di tecniche analitiche con tradizionali funzioni 
di elaborazione dei dati consentendo, tramite un’elevata interattività, un utilizzo a 
persone che non sono né matematici, né esperti utilizzatori di calcolatori. 
Il tipo di software predominante in un DSS sono i pacchetti di routine. Questi 
sono insiemi di programmi che possono essere attivati in modo trasparente 
all’utente per rispondere a quesiti specifici. Le routine possono essere modelli 
matematici, database, sistemi esperti (programmi basati sulla conoscenza e che 
fanno le veci di esperti nel settore) o quant’altro sia a disposizione. 
Altri componenti che stanno diventando fondamentali sono l’interfaccia grafica e 
la multimedialità del sistema. Per la prima è chiaro che operare scelte su un 
supporto grafico che visualizza dati e diagrammi è molto più semplice che leggere 
tabulati di dati e scrivere comandi. Per la seconda si può parlare ormai della 
possibilità di dialogare col computer tramite la voce. Un altro componente non 
meno importante è il data base. Questo infatti è la chiave di volta del processo 
decisionale che consente anche con dati insufficienti di operare una scelta 
decisionale efficiente. Infine, un componente fondamentale del DSS è il 
modellatore. La decisione è un processo complesso che coinvolge attività come la 
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proiezione, la deduzione, l’analisi, la creazione e il confronto di alternative, 
l’ottimizzazione e la simulazione. Il modellatore ha il compito di generare il 
problema ossia il sistema che si vuole migliorare. Tale attività viene realizzata 
grazie alla base dati e agli ulteriori input da parte dell’utente. Il modello verrà poi 
utilizzato dalle routine per scelta diretta del decision maker o per scelta del 
sistema in risposta ad un quesito dell’utente. 
Stato dell’arte nello sviluppo dei DSS 
Nel settore ortoflorovivaistico, solo pochi DSS sono disponibili per supportare chi 
deve prendere decisioni. Uno è stato sviluppato da Rath (1993) ed è in grado di 
aiutare il decision maker a pianificare le forniture energetiche all’ambiente 
protetto. Il programma esegue il calcolo del fabbisogno energetico ed anche la 
stima dell’efficienza dell’energia fornita per il riscaldamento. Nel sistema sono 
implementati modelli di simulazione e database che sono affiancati a sistemi 
esperti. Rijsdijk e Houter (1993) hanno sviluppato un programma in grado di 
stimare, a monte di un investimento, i consumi energetici e di CO2 rispetto al 
tasso di produzione della coltura. Vengono stimate le condizioni climatiche 
all’interno dell’ambiente protetto ed il livello produttivo in pomodoro, cocomero e 
peperone; il sistema è particolarmente adatto per calcoli a lungo termine. Un altro 
DSS chiamato ‘DELPHI’ è stato sviluppato da Schmidt e Paulsen (1991): è in 
grado di assistere il coltivatore nel fare analisi riguardo le future prospettive 
commerciali del prodotto e la sua competitività sul mercato. Gli obiettivi di 
‘DELPHI’ sono quelli di controllare se il prodotto soddisfa le richieste di mercato 
e di suggerire quali azioni possono essere fatte per assicurare al prodotto in 
questione una competitività di lungo termine. Alcuni esempi di DSS sono riportati 
nella tabella 2.3. 
I DSS fino ad oggi sviluppati sono in grado di assistere il coltivatore soltanto in 
alcune decisioni a livello operativo, tattico e strategico: siamo ancora piuttosto 
lontani dalla realizzazione di un sistema che possa assistere il coltivatore in 
maniera ampia. L’obiettivo della ricerca scientifica è quello di cercare di 
sviluppare un DSS in grado di assistere il decision maker nel miglior modo 
possibile, ad esempio nel prendere decisioni riguardo la nutrizione delle piante, il 
controllo degli insetti dannosi, il controllo della temperatura, la scelta dei fattori 
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produttivi, il costo del lavoro ed altri aspetti di carattere economico (Gohler, 
1989). In particolare, fino ad oggi, gli sforzi della ricerca scientifica si sono  
concentrati verso lo sviluppo di modelli e programmi (sistemi esperti, database, 
ecc.) in grado di simulare aspetti decisionali a livello tattico, soprattutto per 
quanto concerne la pianificazione della produzione. Sono stati sviluppati molti 
modelli di crescita della pianta, la maggioranza dei quali sono “process-oriented” 
(basati sulla fotosintesi): questo rende i modelli in questione eccessivamente 
complessi e dettagliati per poter essere utilizzati per scopi manageriali ed essere 
implementati in un DSS (Leutscher, 1995). E’ importante che i modelli, come 
pure gli altri programmi implementati in un DSS, siano il più possibile trasparenti 
e semplici da utilizzare. Nel caso dei modelli, lo svantaggio di tale 
semplificazione è quello di essere validi solo per una specifica situazione, per un 
determinato ambiente e per un particolare problema: spesso è impossibile (o 
richiede molto tempo) adattare tali modelli alle nuove condizioni di lavoro. 
Perché la maggior parte dei DSS sviluppati per il settore agricolo non sono 
utilizzati dai coltivatori? Secondo Noell (1992) questo fatto può essere spiegato 
principalmente con tre ragioni: 
1) i software sono ancora abbastanza lontani dall’essere facili da utilizzare 
per tutti; 
2) i DSS non forniscono il supporto desiderato dai coltivatori; 
3) gli investimenti nella tecnologia informatica non realizzano ancora un 
sufficiente ritorno economico per i coltivatori. 
Quindi il punto appare chiaro: i DSS presenti sul mercato non sono prodotti 
richiesti dagli agricoltori. Le tre ragioni elencate precedentemente possono trovare 
fondamento, fra le altre cose, sia nel fatto che i programmi sviluppati presso le 
università non sono spesso pronti per applicazioni pratiche (si incontrano spesso 
problemi e sono necessarie modificazioni) e nel fatto che le istituzioni preposte 
non incentivano le aziende nello sviluppo di DSS, che quindi diviene oneroso e 
rischioso per l’imprenditore agricolo.  
Al fine di cercare di aumentare lo sviluppo e l’utilizzo dei DSS e di creare un 
sistema che effettivamente sia utile, la ricerca deve maggiormente considerare il 
coltivatore nel suo ruolo di gestione aziendale e deve focalizzare l’attenzione su  
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Tab 2.3. Alcuni esempi di DSS sviluppati per colture protette e di pieno campo. 
 
Nome DSS 
Coltura per la 
quale è stato 
sviluppato 
Momenti 
decisionali presi 
in esame 
Riferimento 
bibliografico 
SIMULSERRE Pomodoro in serra Simulazione del ciclo colturale Gary et al., 1998 
THE 
GREENHOUSE 
CARE SYSTEM 
Stella di Natale, 
giglio pasquale e 
crisantemo 
Controllo della 
taglia e 
programmazione 
Fisher e Heins, 1996 
PLANETOR 
Colture 
ortoflorovivaistiche 
in pieno campo 
Rotazione 
colturale, metodi 
di lavorazione del 
terreno, attacchi di 
insetti dannosi 
Ikerd, 1996 
IRNMA Pomodoro in serra 
Irrigazione, 
fertilizzazione, 
diagnosi e 
prevenzione delle 
fisiopatie 
Passam et al., 1999 
SGx Pomodoro in serra fuori suolo 
Simulazione 
dell’accrescimento 
della coltura, del 
bilancio idrico e 
delle variazioni 
della soluzione 
nutritiva 
Bacci et al., 2005 
The Hydroponic 
Tomato Decision 
Support 
Algorithm 
 
Pomodoro in serra 
fuori suolo 
Parametri colturali 
da mantenere nei 
diversi stadi 
fenologici 
Dr. Ted Short, 
OARDC (Ohio State 
University's 
Agricultural 
Research Center) 
 
tre condizioni fondamentali (Harsh et al., 1989): 1) il sistema deve guadagnare 
l’approvazione e la stima di coloro che lavorano con esso; 2) deve essere capace 
di adattarsi per fare fronte alla variabilità di circostanze e di richieste; 3) i vari 
componenti del sistema devono funzionare in armonia per fornire adeguato 
supporto agli utenti del sistema.   
Il contributo allo sviluppo e alla diffusione dei DSS potrebbe derivare dal fatto 
che il trend di modificazione dell’agricoltura si sta ormai orientando sempre più 
verso coltivazioni ecocompatibili: i coltivatori, probabilmente già a partire 
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dall’immediato futuro, vedranno aumentare i rischi di produzione che potranno 
essere solamente valutati migliorando le decisioni gestionali in senso lato. 
 
 
Figura 2.4. Il  DSS sviluppato dall’equipe del Dr. Ted Short può essere trovato al 
sito internet http://www.oardc.ohio-
state.edu/hydroponics/decisionanalysis/interactivemodel.htm. 
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CAPITOLO 3: SGX, UN DSS PER LA COLTURA DI 
POMODORO FUORI SUOLO IN SERRA 
 
 
 
GENERALITÀ 
La recente legislazione italiana per la salvaguardia dell’ambiente 
dall’inquinamento di origine agricola dovrebbe accelerare la conversione dei 
sistemi di coltivazione fuori suolo a ciclo aperto, in sistemi a ciclo chiuso, che 
consentono di ridurre l’impiego di acqua e nutrienti. Nei sistemi a ciclo chiuso, un 
uso razionale della soluzione nutritiva prevede che essa sia fatta ricircolare il più a 
lungo possibile, permettendo alle piante di assorbire la maggior parte dei nutrienti 
e mantenendo l’emissione di questi ultimi nell’ambiente al di sotto di determinate 
soglie. La misura della loro concentrazione nella soluzione è comunemente 
effettuata tramite analisi chimiche, ma modelli matematici in grado di simularne 
le variazioni nel tempo possono rappresentare un’alternativa (Lieth, 1999). In 
particolare, un efficace controllo della salinità è importante per gli effetti che si 
osservano sulla produzione (Cuartero e Fernandez-Munoz, 1998) e la sua 
simulazione può rispondere a precise esigenze operative (Carmassi et al., 2003).  
In questo capitolo è descritta la prima versione di SGx, un sistema di supporto per 
la gestione della fertirrigazione a ciclo chiuso di colture fuori suolo di pomodoro 
(Bacci et al., 2005a; Bacci et al., 2005b), che integrando modelli per la 
simulazione dei principali parametri, rappresenta uno strumento sia per la gestione 
in tempo reale della coltivazione (gestione on-line) che per l’analisi di scenari per 
scelte strategiche a lungo termine (gestione off-line). Il sistema è stato sviluppato 
con il contributo del Ministero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca 
(MIUR) nell’ambito del progetto cofinanziato “La gestione di sistemi fuori suolo 
a ciclo chiuso: adattamento, ottimizzazione e controllo in ambienti mediterranei 
su colture ortofloricole” (D.M. 23/10/2003 n°197 – Progetti di Ricerca di 
Interesse Nazionale 2003). 
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DESCRIZIONE DEL SISTEMA 
Il sistema SGx (fig. 3.1), sviluppato in linguaggio JAVA, si compone di tre 
moduli gestionali (sub-routine): 
 gestore dei dati: permette l’introduzione, il controllo e la modifica dei dati 
di input; 
 gestore dei modelli: consente la modifica dei parametri guida dei modelli; 
 creazione dello scenario: permette di impostare i parametri della 
simulazione e scegliere le grandezze da confrontare. 
 
 
 
Fig. 3.1. Struttura del sistema SGx (Bacci et al., 2005b). 
 
SGx effettua i calcoli su base oraria, trasferendo dati da un modello all’altro e 
aggiornando le informazioni necessarie al modulo di valutazione. Il sistema 
prevede due modalità operative: 
• on-line: utilizza i dati di temperatura e umidità dell’aria, di radiazione e, 
eventualmente, dei consumi idrici, misurati da sensori posti nella serra; i 
dati di consumo idrico possono anche essere inseriti periodicamente 
dall’utente, permettendo di far ripartire la simulazione da un valore reale 
aggiornato; il sistema simula in real-time l’accrescimento delle piante e le 
modifiche della soluzione ricircolante, indicando all’utente le operazioni 
da effettuare per una corretta gestione della soluzione nutritiva; inoltre, a 
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partire dai dati misurati, genera un set di dati per effettuare le previsioni 
per i 5 giorni successivi all’ultimo dato registrato;  
• off-line: richiede che nel database sia disponibile almeno una serie 
completa di dati meteorologici; questa modalità permette all’utente di 
confrontare differenti scenari (strategie di fertirrigazione, ambienti di 
coltivazione, scelte varietali, ecc.), prendendo in esame le produzioni, i 
consumi idrici e di nutrienti e l’impatto ambientale. 
I modelli implementati in SGx sono (tab. 3.1):  
1. un modello di simulazione dello sviluppo e dell’accrescimento del pomodoro, 
derivato da TOMGRO v3.0 (Jones et al., 1998); 
2. un modello per la stima della traspirazione e dei consumi idrici totali in 
funzione delle condizioni microclimatiche e del LAI (Baille et al., 1994); 
3. un modello per la simulazione della concentrazione degli elementi nutritivi e 
della conducibilità elettrica (EC) nella soluzione nutritiva in funzione della sua 
composizione iniziale, della traspirazione e delle caratteristiche dell’impianto 
(Carmassi et al., 2005). 
Il modello di simulazione della crescita del pomodoro usa dati microclimatici 
interni alla serra e simula la produzione di nodi, l’indice di area fogliare (LAI), la 
biomassa totale e la biomassa totale dei frutti, indicando all’interno di questa la 
componente dei frutti già giunti a maturazione.  
I dati di input richiesti dal sistema possono essere inseriti nel database 
direttamente da tastiera o importati da file (dati meteo). Le quattro principali classi 
di dati sono: 
1. generali: posizione geografica della serra (latitudine, longitudine, 
altitudine, aspetto); 
2. gestionali: dimensione e disposizione della serra, materiale di copertura, 
sistema di irrigazione (dimensione e caratteristiche), composizione della 
soluzione nutritiva, densità dell’impianto, pratiche colturali; 
3. ambientali: composizione chimica dell’acqua d’irrigazione e dati meteo 
orari (temperatura, umidità e radiazione solare); 
4. colturali: varietà, livello di resistenza alla salinità, data di trapianto. 
 
 44
Tab. 3.1. Modelli presenti nel DSS con i relativi dati di input e di output. 
 
Tipo di modello Dati input Dati output 
Modello di crescita 
Dati meteo 
Parametri 
EC (output modello EC) 
Biomassa totale 
Biomassa frutti totali 
Biomassa frutti maturi 
LAI 
Modello consumi idrici 
Dati meteo 
Dati impianto 
LAI (output modello di 
crescita) 
N° scarichi ciclo chiuso 
(output modello EC) 
Traspirazione 
Consumo idrico totale 
Modello EC  
Dati impianto 
Parametri   
Traspirazione (output 
modello consumi idrici) 
N° scarichi  
Run-off nutrienti 
 
Per quanto riguarda la modalità off-line, nella tab. 3.2 è mostrato il report finale 
del confronto tra due simulazioni. Oltre ai valori finali dei principali parametri, 
nel report sono indicati i valori di alcuni indici relativi all’efficienza del sistema di 
coltivazione e al suo impatto sull’ambiente. 
Il funzionamento del sistema può essere meglio compreso osservando lo schema 
presente in fig. 3.2: si può notare anche la stretta interazione esistente tra i tre 
modelli presenti in SGx.  
Il sistema deve essere considerato ancora un prototipo, sebbene i risultati ottenuti 
siano incoraggianti sotto il profilo della capacità di descrivere condizioni 
operative diverse. In particolare, il livello d’integrazione tra i diversi moduli ha 
già consentito l’ottenimento di simulazioni soddisfacenti della risposta della 
pianta ai fattori ambientali e alla salinità. Ulteriori sforzi dovranno tuttavia essere 
fatti al fine di validare le diverse funzionalità del sistema nel loro insieme e 
definirne i limiti di affidabilità. L’accorgimento utilizzato per correggere le 
simulazioni con i dati reali (modalità on-line), limita fortemente il rischio di 
deriva nella stima dei diversi parametri.  
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Tab. 3.2. Esempio di report in modalità off-line: confronto tra due ambienti di 
coltivazione; sono presenti gli output forniti dal modello di crescita (C), quelli 
forniti dal modello del consumo idrico (E) e quelli dati dal modello per la stima 
dell’EC (EC). 
 
Test: ciclo chiuso 
Modello Parametri 
PISA BARI 
 Inizio simulazione 1-03-04 1-03-02 
 Fine simulazione 5-07-04 5-07-02 
C Inizio produzione frutti  
(numero giorni dalla data di trapianto) 
21/05/04 
(81) 
21/05/02
(81) 
C Sommatoria temperature medie giornaliere (°C) 2674.9 2545.8 
C Sommatoria radiazione globale (MJ m-2) 1158.6 1312.0 
C Sostanza secca totale (g m-2) 1262.9 1513.5 
C Sostanza secca pomodori (g m-2) 435.5 649.1 
C Sostanza secca pomodori maturi (g m-2) 369.3 525.0 
C Produzione fresca pomodori (kg m-2) 5.3 7.5 
C Produzione fresca pomodori ridotta EC (kg m-2) 5 7.15 
T Traspirazione (l m-2) 425 403.7 
EC Numero scarichi 8 7 
T Consumo idrico unitario (l m-2) 457 431.7 
C Influenza EC sulla produzione fresca (%) 5.7 4.7 
EC Azoto rilasciato nell’ambiente (g) 183 159 
 
 
WUE totale (efficienza uso dell’acqua) (g ss 
tot/l) 2.76 3.51 
 RUE frutti (efficienza della radiazione globale) (g ss frutti/MJ) 0.38 0.49 
 RUE totale (efficienza della radiazione globale) (g ss tot/MJ) 1.09 1.15 
 
Tra i futuri obiettivi di potenziamento di SGx è prevista l’integrazione di modelli 
di assorbimento degli elementi nutritivi da parte della pianta (al fine di migliorare 
la componente di supporto alla gestione della fertirrigazione e di valutazione di 
impatto ambientale), l’inserimento di  informazioni economiche (costo dei fattori 
produttivi, prezzo di mercato del pomodoro) e l’introduzione di criteri di 
valutazione degli aspetti economici. 
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Fig. 3.2. Diagramma di flusso di SGx. 
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Fig. 3.3. Schermata principale del sistema SGx: consente la gestione dei dati di 
input/output, dei parametri dei modelli e di impostare lo scenario per la 
simulazione. 
 
 
 
 
Fig. 3.4. Il gestore dei modelli consente di selezionare il tipo di simulazione e la 
data di inizio e di fine simulazione.  
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DESCRIZIONE DELLE SINGOLE SUBROUTINE 
Modello di crescita del pomodoro 
Il modello di crescita del pomodoro implementato in SGx si basa sostanzialmente 
sulla versione ridotta di TOMGRO v3.0 (Jones et al., 1998). La prima versione di 
TOMGRO (Jones et al., 1991; Dayan et al., 1993a, Dayan et al., 1993b) è stata 
modificata da Gary (Gary et al., 1995) al fine di descrivere più accuratamente 
l’espansione dell’area fogliare sotto diverse condizioni ambientali e per prendere 
in considerazione più esplicitamente la formazione dei frutti e la loro crescita sui 
grappoli. E’ stato così ottenuto TOMGRO v2.0. Dai risultati sperimentali è 
emerso che la versione 2.0 non stimava adeguatamente la crescita e la produzione 
in presenza di elevate temperature: questo non è sorprendente in quanto le 
temperature presenti nel set di dati climatici utilizzati per lo sviluppo del modello 
non superavano i 28 °C. Così, per aumentare l’affidabilità del modello, sono state 
inserite alcune funzioni in grado di simulare la crescita e lo sviluppo della pianta 
in presenza di temperature superiori a 28 °C (fino ad arrivare a temperature 
maggiori di 40 °C per brevi periodi di tempo). Si è così giunti alla realizzazione di 
TOMGRO v3.0. 
In TOMGRO v.3.0 ogni foglia e frutto presente sulla pianta è considerato una 
variabile indipendente: il modello ha un numero elevato di variabili (574) e non è 
perciò rapidamente utilizzabile e/o implementabile in un DSS (Decision Support 
System). Per questo i ricercatori hanno cercato di ridurre il numero di variabili 
considerate dal modello, al fine di renderne più facile e snello l’utilizzo, anche da 
parte di chi non ha notevoli competenze informatiche e conoscenze inerenti la 
fisiologia della pianta. E’ stato così sviluppato un modello ridotto di TOMGRO 
v3.0 dove le variabili in gioco sono diventate soltanto 5 (Jones et al., 1998) (tab. 
3.3). 
Il calcolo delle variabili di stato nel modello di crescita implementato in SGx 
avviene come nella versione ridotta di TOMGRO v3.0, tranne che per il numero 
dei nodi e per il LAI, grandezze per le quali sono state introdotte piccole 
modifiche.  
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In questo modello la pianta è descritta come un singolo stelo principale costituito 
a sua volta da segmenti di stelo uniti dai nodi. Ad ogni nodo c’è una foglia o un 
grappolo.  
 
Tab. 3.3. Variabili di stato presenti nella versione ridotta di TOMGRO v3.0. 
 
Variabili di stato Definizione Unità di misura 
N Numero di nodi sullo stelo numero puro 
LAI Leaf area index numero puro 
g sost.secca/m2superficie W Biomassa epigea 
g sost.secca/m2superficie WF Biomassa totale dei frutti 
g sost.secca/m2superficie WM Biomassa dei frutti maturi 
 
Nel modello di crescita presente in SGx tutti gli aspetti dello sviluppo della 
coltura dipendono dal tasso di comparsa dei nodi, a sua volta strettamente 
influenzato dalla temperatura (fig. 3.5). Il tasso di formazione orario dei nodi 
(n°nodi/h) viene modulato attraverso una funzione dipendente da una temperatura 
soglia e dalla temperatura media dell’aria. Successivamente, il modello stima il 
LAI attraverso un rapporto di due equazioni di tipo esponenziale dipendenti 
dall’input di 4 parametri (uno di questi rappresenta il LAI massimo della coltura) 
e dal valore di nodi presenti sulla pianta. Attraverso il LAI, la temperatura e la 
radiazione viene calcolato il valore di accrescimento netto orario, come differenza 
dei valori di fotosintesi lorda e di respirazione. Al valore di accrescimento 
giornaliero viene sommata la biomassa totale risultante il giorno precedente. Se si 
è già raggiunto il LAI massimo, il valore di accrescimento giornaliero viene 
diminuito di una certa percentuale. La ripartizione della sostanza secca viene fatta 
con il metodo descrittivo (allometrico). Infatti, a partire da un determinato numero 
di nodi sviluppati dalla pianta (coefficiente per l’inizio dell’accumulo della 
sostanza secca nei frutti, espresso come numero di nodi ed indicato con CfXNFF), 
una parte dell’accrescimento giornaliero è ripartito nella variabile frutti totali, in 
funzione della temperatura media dell’aria diurna e di un coefficiente di 
ripartizione fisso. A sua volta, dopo la formazione di un certo numero di nodi 
(coefficiente KF) a partire dall’inizio dell’accumulo di sostanza secca nei frutti  
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Fig. 3.5. Schematizzazione delle procedure di calcolo della sub-routine di crescita 
implementata in SGx. Il numero di nodi formati, influenzato dalla temperatura, 
sta alla base del calcolo del LAI, e influenza sia il momento di inizio 
dell’accumulo di sostanza secca nella variabile sostanza secca frutti totali, sia 
l’inizio dell’accumulo di sostanza secca nella variabile sostanza secca frutti 
maturi. Le frecce di colore verde indicano un’influenza della temperatura nella 
funzione utilizzata per il calcolo della variabile. La radiazione influenza solo la 
produzione di fotosintetati (freccia di color giallo). Per maggiori dettagli, 
consultare l’appendice. 
 
totali (CfXNFF), la biomassa dei frutti verdi viene ripartita nella variabile frutti 
maturi già raccolti, mediante un coefficiente fisso (DFmax) e sulla base di un 
parametro che considera la temperatura media giornaliera dell’aria. 
Successivamente, attraverso un coefficiente fisso che considera la percentuale di 
sostanza secca dei frutti maturi (CfSF), il modello calcola la produzione fresca di 
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frutti maturi, a sua volta modulata in funzione del valore di EC della soluzione 
ricircolante rispetto alla soglia di tolleranza della varietà. 
I parametri utilizzati dalla sub-routine in questione e il diagramma di flusso con le 
relative equazioni utilizzate per il calcolo sono riportati in appendice. 
Modello per la stima dell’evapotraspirazione (ETE) della coltura 
Questo modello stima l’evapotraspirazione oraria della coltura, utilizzando 
un’equazione che considera i valori orari di LAI, radiazione e VPD. Attraverso le 
informazioni derivanti dalla sub-routine che simula l’assorbimento radicale, il 
modello stima il consumo idrico totale del ciclo di coltivazione (L m-2). 
Modello per la stima della conduttività elettrica (EC) della soluzione 
ricircolante 
Nel ciclo chiuso, dove la soluzione drenata è recuperata e nuovamente 
somministrata alla coltura, il reintegro della soluzione nutritiva può essere 
effettuato con due differenti modalità (Incrocci e Leonardi, 2004):  
• gestione ad EC variabile, detta anche con “concentrazione dei nutrienti 
costante”: in questo caso il volume evapotraspirato è reintegrato con 
soluzione fresca. Quindi, principalmente a causa dell’accumulo di ioni non 
nutritivi, la soluzione ricircolante tende ad incrementare la propria EC fino al 
superamento di una soglia prestabilita (detta ECsoglia) a cui avviene la 
sostituzione con soluzione fresca, producendo un volume di run-off.; 
• gestione ad EC costante, detta anche con “concentrazione dei nutrienti 
variabile”: il volume evapotraspirato è reintegrato con acqua irrigua e 
successivamente viene eventualmente aggiunta soluzione stock dal 
fertirrigatore se il valore della EC è inferiore a quello della EC della soluzione 
nutritiva (ECsol). In questo tipo di reintegrazione, la EC rimane pressoché 
costante, mentre la concentrazione di nutrienti decresce proporzionalmente 
all’accumulo di ioni non essenziali poco assorbiti dalla pianta. 
Il sistema ad EC costante è utilizzato soprattutto quando si dispone di acque di 
buona qualità (cioè con basso contenuto di ioni non essenziali).  
In SGx questa sub-routine, nel caso della gestione ad EC variabile, simula il 
progressivo aumento di EC della soluzione nutritiva; nel caso della gestione ad 
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EC costante, invece, stima il progressivo impoverimento di nutrienti nella 
soluzione ricircolante, fornendo il numero di scarichi (e di conseguenza il volume 
di run-off idrico e nutritivo) nel periodo di simulazione preso in esame. 
Il modello in questione, implementato in SGx, è stato sviluppato presso il 
Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie dell’Università di Pisa (Carmassi et 
al., 2005). Il modello deriva dall’applicazione di un bilancio di massa ad un 
sistema di coltivazione fuori suolo. Le equazioni utilizzate dal modello per i 
calcoli sono riportate in appendice. 
.
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CAPITOLO 4: SCOPO DELLA TESI 
 
 
 
Il modello di crescita del pomodoro presente in SGx, descritto nel precedente 
capitolo, dopo essere stato implementato nel sistema, è stato calibrato con dati di 
coltivazione ottenuti da esperimenti condotti su pomodoro (cv. Jama) negli anni 
passati (anni 2003 e 2004) presso il Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie 
dell’Università di Pisa, nell’ambito di un progetto cofinanziato dal MIUR ("La 
gestione di sistemi fuori suolo a ciclo chiuso: adattamento, ottimizzazione e 
controllo in ambienti mediterranei su colture ortofloricole"), coordinato dal prof. 
A. Garibaldi dell’Università di Torino. 
Tuttavia, i dati storici di esperimenti già effettuati non sono risultati pienamente 
adeguati per una buona calibrazione, in quanto condotti in momenti simili 
dell’anno (cicli solo primaverili) e con alcuni importanti parametri misurati con 
intervalli di tempo non adeguati (ad esempio il numero di nodi rilevati solo ogni 
15 gg) o addirittura non rilevati (ad esempio momento di raccolta del primo frutto 
di ogni palco). 
Alla luce di questa mancanza di dati, grazie alla approvazione di un nuovo 
progetto cofinanziato dal MIUR (“Aspetti fisiologici e tecnologici della nutrizione 
minerale di piante ortive coltivate fuori suolo con sistemi a ciclo chiuso e ricadute 
sullo stato fitosanitario delle colture”, anno 2005-2006, coordinatore Prof. A. 
Garibaldi, dell’Università di Torino), avente come scopo l’approfondimento delle 
tematiche già studiate con il precedente progetto di ricerca, è stato deciso di 
effettuare un ciclo di coltivazione di pomodoro in fuori suolo con il preciso scopo 
di rilevare i dati necessari per una validazione del modello di crescita 
implementato in SGx (soprattutto per quanto riguarda gli aspetti di fenologia e di 
crescita considerati dal modello stesso). 
Allo scopo di ottenere dati in condizioni climatiche assai diverse e con varie 
tipologie di coltivazione (es. con ciclo breve o ciclo lungo), si sono effettuati nel 
2005 tre cicli di coltivazione di pomodoro e precisamente un ciclo breve 
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primaverile (6 palchi raccolti), un ciclo breve estivo-autunnale (5 palchi raccolti) e 
un ciclo “lungo” (con inizio coincidente con il trapianto del ciclo primaverile e 
con fine coincidente con quella del ciclo autunnale).  
Oltre alla raccolta di dati sul consumo idrico, sulla traspirazione e sul consumo 
nutritivo, particolare attenzione è stata posta allo studio dello sviluppo fenologico 
e della dinamica di accumulo di sostanza secca nelle varie parti della pianta, con 
lo scopo principale di poter validare in maniera accurata il modello di crescita di 
SGx. Il modello di crescita appariva come la parte del DSS da verificare 
maggiormente, rispetto alle altre parti (modello per la stima del consumo idrico e 
modello per la stima di EC), il cui sviluppo è stato fatto in base a dati raccolti 
precedentemente e parzialmente già pubblicati.  
I dati raccolti, dopo una prima elaborazione volta a descrivere i principali 
parametri della crescita delle piante e gli aspetti quali-quantitativi della 
produzione, sono stati utilizzati dai ricercatori del CNR-IBIMET di Firenze per la 
validazione del modello di crescita. 
A seguito del tentativo di validazione con i dati raccolti, sono emersi i seguenti 
difetti o discrepanze del modello: 
- validazione non soddisfacente per la sub-routine di crescita e specialmente sui 
dati relativi all’esperimento estivo-autunnale; 
- il modello non contempla la possibilità di effettuare un ciclo breve di pomodoro, 
poiché è stato creato in paesi (nord-Europa) dove la coltivazione del pomodoro 
avviene per circa 330-340 giorni all’anno;  
-per la simulazione sono necessari un numero elevato di parametri e input; inoltre, 
le equazioni utilizzate dal modello sono di notevole complessità e molte volte di 
dubbia spiegazione fisiologica. 
E’ per questo motivo che nella parte conclusiva della tesi si è iniziata l’analisi dei 
difetti del modello di crescita implementato in SGx, in modo da costruire un 
modello fenologico per la coltura di pomodoro alternativo a quello derivato da 
Tomgro, il quale necessiti del minor numero possibile di parametri e al tempo 
stesso riesca a simulare bene la crescita nei vari periodi dell’anno (come ad 
esempio durante il ciclo autunnale, caratterizzato da estati sporadicamente anche 
molto calde e siccitose). 
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CAPITOLO 5: MATERIALI E METODI 
 
 
 
SISTEMA DI COLTIVAZIONE E GESTIONE DEGLI ESPERIMENTI 
Le prove sperimentali sono state condotte nel corso del 2005 presso il 
Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie (DBPA) dell’Università di Pisa, 
all’interno di una serra con copertura in vetro martellato e struttura in ferro 
zincato, riscaldata mediante un impianto aerotermo alimentato a gas metano, che 
provvedeva a mantenere una temperatura minima di 8-9 °C. La serra era dotata di 
aperture sulle pareti laterali e sul colmo, protette con rete anti-insetto. L’apertura e 
la chiusura delle finestrature era effettuata automaticamente con una temperatura 
di set-point di 25°C. 
Sono stati realizzati tre cicli di coltivazione di pomodoro (Lycopersicon 
esculentum cv. Jama), due a “ciclo breve” e uno a “ciclo lungo”. Per tutti e tre i 
cicli, le date di semina, di trapianto e di fine coltura, oltre che i principali 
parametri climatici, sono riportati nella tab. 5.1. 
  
Tab. 5.1. Date di semina, trapianto e fine coltura dei tre cicli di coltivazione 
effettuati. Sono riportati anche il valore di radiazione solare media (espressa in 
MJ m-2) e la temperatura media del periodo di coltivazione. 
 
Parametro Ciclo breve primavera 
Ciclo breve 
estivo-autunnale Ciclo lungo 
Semina 03/02/05 13/06/05 03/02/05 
Trapianto 07/03/05 09/07/05 07/03/05 
Fine coltura 25/06/05 04/11/05 04/11/05 
Durata esperimento 110 118 240 
N° palchi raccolti 6 5 21 
RG media (MJ m-2) 9.22 8.67 7.41 
Temp. aria media (°C) 20.0 22.6 21.9 
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La coltivazione è stata effettuata utilizzando un sistema di coltivazione fuori suolo 
a ciclo chiuso: le piante sono state trapiantate su lastre di lana di roccia (Grodan®) 
sistemate su canalette di plastica lunghe 5 metri, appoggiate su bancali aventi una 
lieve pendenza (2-3 ‰) in direzione di un mixing-tank, in modo da raccogliere la 
soluzione drenata dal sistema. Ogni lastra aveva una lunghezza di un metro ed 
ospitava 3 piante di pomodoro. Ogni impianto era costituito da un contenitore per 
la raccolta della soluzione nutritiva (mixing tank) e da 2 bancali di coltivazione, 
ciascuno con due file aventi 15 piante: si avevano quindi 60 piante per impianto 
distribuite su un totale di 20 lastre per impianto, con una densità colturale di circa 
3 piante/m2.  
In tutti e tre cicli colturali, il volume totale di soluzione nutritiva in circolo era di 
circa 240 litri, dei quali 130 immagazzinati nel substrato e 110 contenuti nel 
mixing tank (ad esclusione dei primi 60 giorni di coltivazione, durante i quali il 
volume totale era di 200 litri, in quanto il volume del mixing tank era pari a soli 
70 litri). L’innalzamento del volume del mixing tank si è reso necessario per 
ridurre il numero di scarichi (run-off) che periodicamente si rendevano necessari 
per mantenere nei limiti desiderati la EC della soluzione ricircolante. 
L’irrigazione era effettuata mediante un impianto di irrigazione con gocciolatori 
del tipo capillare (“spaghetti”), aventi una portata di circa 50 litri/ora. Per evitare 
possibili accumuli di salinità nella lastra, erano stati posizionati 5 gocciolatori per 
ogni lastra e gli interventi irrigui orari, programmati mediante un timer, variavano 
da 2 a 6 in funzione della condizioni ambientali. Ogni intervento irriguo aveva la 
durata di 2 minuti con una frazione di drenaggio vicina al 70 %. Inoltre, ogni 
mattina prima delle misurazioni di EC e pH della soluzione ricircolante, erano 
programmati 4 cicli di irrigazioni da 2 minuti ciascuno con intervalli da 15 minuti 
allo scopo di effettuare un efficace rimescolamento della soluzione nutritiva fra i 
due comparti (substrato e mixing tank), al fine di ottenere una soluzione nel 
mixing tank chimicamente rappresentativa di tutta la soluzione nutritiva in circolo 
nel sistema. 
La reintegrazione dell’acqua evapotraspirata dalla coltura (misurata attraverso un 
contalitri meccanico posto sulla linea di rabbocco di ogni mixing tanks) era 
effettuata 2 o più volte al giorno (la mattina, nel primo pomeriggio e ogni volta 
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che il livello del mixing tank scendeva sotto il contenuto minimo di circa 95 litri), 
attraverso un sistema automatico di sonde di livello collegate ad un’elettrovalvola 
ed. utilizzando acqua di pozzo acidificata (con acido solforico ed avente un pH di 
4.5). L’utilizzo di acqua acidificata per il rabbocco aveva lo scopo di contrastare il 
fenomeno di alcalinizzazione della soluzione ricircolante, tipico dei sistemi di 
coltivazione idroponici a ciclo chiuso e semi-chiuso, dovuto al maggiore 
assorbimento selettivo di anioni rispetto ai cationi e alla alta presenza di 
bicarbonati nell’acqua irrigua. 
La qualità dell’acqua utilizzata e la composizione della soluzione nutritiva 
adottata sono riportate nella tab. 5.2. 
 
Tab. 5.2. Concentrazione dei macronutrienti, espressa come mol/m3 (mmol/L), 
nella acqua irrigua e nella soluzione nutritiva utilizzata nell’esperimento 
condotto su pomodoro. 
 
Parametro Unità di misura Acqua Soluzione nutritiva
N-NO3 (mol m-3) 0 10.0 
P-PO4 (mol m-3) 0 1.0 
Cl (mol m-3) 9.5 9.5 
K (mol m-3) 0.1 6.7 
Ca (mol m-3) 1.5 4.0 
Mg (mol m-3) 0.8 0.8 
Na (mol m-3) 9.5 9.5 
EC (dS m-1) 1.45 2.52 
  
La reintegrazione minerale della soluzione nutritiva era effettuata simulando 
l’azione di un fertirrigatore, con set-point pari a 3.0 dS/m per EC e a 5.5 per il pH 
(Incrocci et al., 2004). Infatti, ogni mattina (con esclusione del sabato e della 
domenica), dopo il ripristino del volume di soluzione nel mixing tank con acqua 
acidificata e una serie di due irrigazioni effettuate allo scopo di uniformare tutta la 
soluzione ricircolante, era effettuata la misura di EC e di pH. Il valore di EC della 
soluzione era corretto aggiungendo soluzioni madre concentrate, al fine di 
mantenere il set-point prestabilito.  
Come evidenziato in tab. 5.2, la qualità dell’acqua utilizzata era mediocre (EC di 
1.45 dS/m), principalmente per la presenza di quasi 10 mol/m3 di cloruro di sodio: 
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per questo motivo, essendo il cloro e il sodio due elementi non essenziali per la 
vita delle piante, questi ultimi si accumulavano progressivamente nella soluzione 
ricircolante, a scapito della contemporanea diminuzione degli elementi nutritivi. 
Per questo motivo la concentrazione di azoto nitrico, elemento scelto come “ione 
guida” dei nutrienti; era testata periodicamente mediante l’uso di test rapidi 
(Reflectoquant®, Merck). Al raggiungimento di una concentrazione pari o 
inferiore ad 1 mol/m3 si procedeva alla sostituzione della soluzione ricircolante 
presente nel mixing tank e al lavaggio delle lastre con una quantità di acqua 
acidificata pari a due volte il contenuto del mixing tank (220 litri), con lo scopo di 
abbattere fortemente la quantità di sodio e cloro presente nelle stesse. Il lavaggio 
delle lastre veniva interrotto quando il valore di EC della soluzione presente nel 
mixing thank giungeva a valori di 1.8 dS/m. Il criterio utlizzato per il lavaggio 
non è stato sempre lo stesso per l’intera durata delle prove sperimentali. Infatti, 
nei primi 60 giorni di coltivazione il lavaggio delle lastre era effettuato fino a che 
la conducibilità rilevata all’interno del mixing thank non era pari a 1.6 dS/m. 
Successivamente al lavaggio, la soluzione ricircolante era riportata ai valori di set-
point stabiliti mediante l’aggiunta di soluzioni madre concentrate. 
I cicli di coltivazione sono stati condotti secondo la tecnica commercialmente 
diffusa nella zona: le piante sono state allevate utilizzando come tutoraggio dei fili 
fissati alle strutture portanti della serra, rimuovendo due volte a settimana gli 
eventuali getti ascellari formatisi e impollinando i fiori mediante l’utilizzo di un 
apposito vibratore. 
Nel caso del primo e del secondo “ciclo breve” le piante sono state cimate 
lasciando sullo stelo principale, rispettivamente, due foglie sopra il sesto e due 
foglie sopra il quinto racemo; nel ciclo lungo, invece, le piante sono state cimate 
al di sopra del 21° palco. Nell’esperimento a ciclo lungo, gestione tipica dei 
sistemi di coltivazione olandesi, le piante di pomodoro man a mano che 
progredivano in altezza erano abbassate (con un apposito sistema di fili e di 
carrucole) e i fusti, defogliati fino al palco da raccogliere, erano adagiati sui 
bancali di coltivazione (Fig. 5.1 ).  
 
 
 59
 
Fig. 5.1. Particolare dei fusti defogliati e appoggiuati sul bancale nella coltura a 
“ciclo lungo” di pomodoro. 
 
RILIEVI EFFETTUATI 
Su tutti e tre i cicli di coltivazione sono stati eseguiti i seguenti rilievi: 
a) fenologici: n° di nodi totali (vegetativi e riproduttivi), data di apertura del 1° 
e del 5° fiore ed anche di raccolta del 1° e del 5° frutto di ogni palco; questi 
parametri sono stati rilevati 2 volte a settimana. Il nodo vegetativo era 
considerato formato quando la relativa foglia presentava una dimensione 
pari a 2 cm di lunghezza. I rilievi fenologici sono stati effettuati su 6 piante 
(3 per ogni bancale) per ciascun ciclo di coltivazione. 
b) rilievo dell’area fogliare non distruttivo. Il rilievo dell’area fogliare era 
eseguito in maniera non distruttiva ogni 15 gg su 6 piante per ogni ciclo di 
coltivazione, scelte al momento del trapianto. Per ogni foglia presente sul 
fusto era misurata la lunghezza del picciolo (LP), la larghezza (LA) e la 
lunghezza totale (LU). Il calcolo dell’area fogliare era effettuato applicando 
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la formula derivata da uno studio (fatto in precedenza presso il Dipartimento 
di Biologia delle Piante Agrarie sulla medesima cv. di pomodoro) volto a 
mettere in relazione l’area misurata attraverso un planimetro (Delta T, 
device, U.K.) con l’area calcolata attraverso la misura delle dimensioni delle 
foglie (coefficiente della regressione pari a r2= 0.884, n=50). La formula è la 
seguente (Carmassi et al., 2006): 
 
area fogliare = -10,12+0,834*((LU-LP)*LA/2) 
 
Successivamente il modello per il calcolo della superficie fogliare in 
funzione della misura di lunghezza e larghezza delle singole foglie è stato 
validato con dati indipendenti da quelli utilizzati per la messa a punto del 
modello, ottenendo un elevato indice di determinazione (r2>0.94, n=50). 
c) rilievo di crescita: su due piante per ogni ciclo sono stati rilevati, a cadenza 
mensile, suddividendoli per singoli palchi, i seguenti parametri: peso fresco 
e peso secco delle foglie, dei fusti e dei frutti ed  area fogliare (con 
planimetro, Delta T-device, U.K.). Inoltre sono stati determinati i valori di 
sostanza secca asportata con le periodiche rimozioni dei germogli ascellari. 
d) rilievo qualitativo della produzione: due volte a settimana sono stati 
raccolti i frutti allo stadio di maturazione commerciale. I frutti raccolti sono 
stati mantenuti separati per singolo bancale e ogni singolo palco. I rilevi 
effettuati sono stati i seguenti: numero di frutti totali, commerciali e di scarto 
e loro peso complessivo. Un frutto era classificato come scarto quando 
questo presentava o evidenti malformazioni (marciume apicale per esempio) 
o un peso inferiore a 80 gr.  
e) Rilievo qualitativo della produzione: sulla produzione commerciale, per 
ogni palco, sono stati determinati su due campioni per ogni bancale (4 
campioni per ciclo) i seguenti parametri qualitativi: Solidi Solubili Totali 
(SST, attraverso la misurazione del grado rifrattometrico del succo), % 
sostanza secca, acidità titolabile (mediante titolazione di 10 ml di succo con 
NaOH 0.1 N), misura della EC del succo,misura della quantità di Na e K 
presente nel succo (determinazione attraverso fotometro a fiamma); 
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f) bilancio idrico e dei nutrienti della coltivazione: ogni mattina (con 
esclusione del sabato e della domenica), dopo il ripristino del livello della 
soluzione nutritiva nel mixing tank e i lavaggi effettuati per uniformare la 
composizione della soluzione nutritiva contenuta nel mixing tank con quella 
presente nel substrato, sono state effettuate le misurazioni del pH ed della 
EC della soluzione (attraverso conducimetro e pHmetro portatile) e rilevato 
il consumo idrico giornaliero (valore di evapotraspirazione) attraverso la 
lettura del contatore posto sulla linea di rabbocco del mixing tank. In base 
alla misura di pH ed EC, si procedeva o meno all’aggiunta di acido solforico 
e/o di soluzione madre concentrata (grado di concentrazione 1:100) in modo 
da ripristinare i valori di EC e di pH rispettivamente di 3.0 dS/m e di 5.5. 
Prima dello scarico della soluzione esausta e subito dopo la sua sostituzione 
(dopo il lavaggio e la successiva reintegrazione) è stato preso un campione 
di soluzione nutritiva per la successiva analisi chimica allo scopo di 
effettuare un bilancio complessivo dei nutrienti somministrati, persi con lo 
scarico e il lavaggio delle soluzioni esauste. I parametri analizzati sono stati 
i seguenti: Ca e Mg (mediante titolazione con EDTA), Na e K (con 
fotometro a fiamma), N-NO3 (metodo dell’acido acetil-salicilico e lettura 
spettrofotometrica a 410 nM, Cataldo et al., 1975), P-PO4 (metodo 
spettrofotometrico del molidbato d’ammonio, con lettura a 690 nm). Il 
bilancio nutritivo è stato calcolato come differenza degli apporti di N, P e K 
e del loro conseguente assorbimento da parte della coltura;  
g) dati climatici: sono stati registrati i valori di radiazione globale, di 
temperatura e di umidità relativa con scansione ogni 5 minuti mediante 
rispettivi sensori collegati ad un datalogger (ECONORMA®). I dati così 
ottenuti sono stati elaborati in modo da ottenere i valori orari (medi per 
temperatura aria e umidità relativa e cumulato per la radiazione globale) dei 
tre parametri climatici. 
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DISEGNO SPERIMENTALE ED ELABORAZIONE STATISTICA DEI 
RISULTATI. 
Il disegno sperimentale adottato è stato del tipo completamente randomizzato.  
I trattamenti a confronto sono stati tre e precisamente: 
a) “ciclo breve” primaverile di coltivazione di pomodoro, indicato come ciclo 
primaverile replicato su due unità (singoli bancali) di circa 10 m2, composte 
ciascuno da 30 piante; il trapianto è stato fatto il 7/03/2006 ed è durato 110 giorni; 
b) “ciclo breve” estivo-autunnale come sopra con trapianto effettuato il 9/7/05 e 
con durata di 118 giorni, indicato brevemente come ciclo autunnale; 
c) “ciclo lungo”, con le medesime caratteristiche dei due precedenti, con trapianto 
effettuato il 7/03/2006 e terminato il 4/11/2006 per un periodo complessivo di 240 
giorni di coltivazione. 
I dettagli del numero di repliche effettuate per i vari tipi di rilievi sono portati in 
dettaglio nella tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3. Rilievi effettuati nei tre cicli di coltivazione effettuati, con dettaglio del 
numero di repliche e di campioni effettuati per ogni singolo parametro misurato. 
 
Parametri N° campioni
N° 
repliche 
Totale 
misure 
per 
tratta-
mento 
Fenologia: n°nodi, apertura fiore, 
maturazione frutto 3 2 6 
Area fogliare non distruttiva 2 2 4 
Analisi di crescita: peso fresco e secco vari 
organi, area fogliare distruttiva 
Rilievo quantitativo delle produzione: n° 
frutti e peso della produzione totale, 
commerciale e di scarto 
1 2 2 
Rilievo qualitativi della produzione: % 
SS, SST, acidità titolabile, EC, contenuto di 
Na e K 
2 2 4 
Rilievi della soluzione ricircolante (pH, 
EC, nutrienti) ed idrici 1 1 2 
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CAPITOLO 6: RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
 
Come già descritto precedentemente, sono stati condotti tre cicli di coltivazione 
fuori suolo di pomodoro, due con un “ciclo breve” (primaverile ed autunnale) e 
uno con “ciclo lungo” (da marzo fino a novembre 2005). Purtroppo, la coltura a 
ciclo lungo ha subito, a partire dal quinto palco, un violento attacco parassitario 
causato da acari eriofidi, presumibilmente appartenenti alla specie Eriophyes 
lycopersici (Wolffenstein), che ha fortemente indebolito la coltivazione in quanto 
più della metà della vegetazione presente è risultata danneggiata. Come 
conseguenza di ciò, la rilevanza sperimentale del sistema di coltivazione a “ciclo 
lungo” è stata estremamente limitata, viste le alterazioni sulla crescita e sullo 
sviluppo delle piante. Perciò tutti i dati rilevati dalla coltura a “ciclo lungo” non 
saranno descritti e considerati nella presente tesi. 
Qui di seguito si presentano alcuni dei risultati ottenuti dai rilievi effettuati sui due 
cicli di coltivazione del pomodoro. Infatti saranno descritti, in prima battuta, i 
risultati relativi al consumo idrico e nutritivo ed alle caratteristiche quali-
quantitative dei frutti raccolti. Al fine di rendere più semplice e meno ripetitiva la 
presentazione dei risultati, si ritiene più opportuno esporre in una fase successiva i 
dati relativi al tasso di formazione dei nodi fogliari, delle infiorescenze, alla data 
di maturazione, alla quantità di biomassa vegetale prodotta ed all’evoluzione 
dell’indice di area fogliare (LAI). 
 
BILANCIO IDRICO E NUTRITIVO 
I bilanci idrici calcolati per i due cicli di coltivazione sono riportati nella tabella 
6.1.  
La evapotraspirazione totale nel ciclo primaverile è risultata superiore di circa il 
10 % rispetto a quella del ciclo autunnale, nonostante che il periodo di 
coltivazione di quest’ultimo sia stato superiore di 8 giorni (tab. 6.1). La causa di 
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ciò è da ascrivere quasi certamente alla maggior radiazione globale cumulata 
registrata durante il ciclo primaverile. 
Nel ciclo primaverile il lavaggio del substrato al momento del rinnovo della 
soluzione nutritiva era effettuato sulla base del raggiungimento di una EC di circa 
1.6 dS/m, mentre nel ciclo autunnale detto valore è stato innalzato a 1.8 dS/m per 
evitare un eccessivo spreco di acqua. Per questo motivo il volume medio di run-
off per scarico è risultato superiore nel periodo primaverile. Ciò ha comportato un 
abbassamento della concentrazione di sodio iniziale dopo il lavaggio che ha 
permesso, nel ciclo primaverile, di mantenere più a lungo (a parità di ETE) la 
soluzione ricircolante. Ciò si è tradotto in una riduzione del numero di scarichi 
necessari per l’intera fase di coltivazione, ma in un aumento della frazione di 
lisciviazione (LF) e del Leaching Requirement (LR) rispetto al ciclo autunnale. 
Tuttavia, come si può vedere in tabella 6.1, la maggiore produzione totale di frutti 
ottenuta nel ciclo primaverile rispetto al ciclo autunnale (rispettivamente 13.2 
contro 9.07 kg/m2 ottenuti con 6 palchi nel periodo primaverile e 5 palchi nel 
periodo autunnale) ha contribuito al raggiungimento di una maggiore efficienza 
idrica nel ciclo primaverile (19.8 contro 15.2 kg di frutti freschi /m3 di consumo 
idrico totale). 
Il bilancio nutritivo è stato eseguito in considerazione degli apporti di N, P e K e 
del loro conseguente assorbimento da parte della coltura (tab. 6.2). Le quantità 
apportate (g/m2) dei tre elementi fertilizzanti considerati sono risultate simili per 
entrambi i cicli di coltivazione. Tuttavia, le quantità di elementi dispersi 
nell’ambiente (run-off) sono apparse sensibilmente differenti tra il ciclo 
primaverile e quello autunnale, specie per quanto riguarda l’azoto ed il potassio 
(tab. 6.2). Più in particolare, l’entità del run-off (g/m2) è stata superiore nel 
periodo di coltivazione autunnale con valori di azoto, fosforo e potassio 
rispettivamente di 6.1, 1.3 e 16.9 g/m2. Peraltro, l’efficienza dei vari nutrienti 
espressa come chilogrammi di frutti freschi prodotti per grammo di elemento 
somministrato è stata superiore nel caso della coltura autunnale (rispettivamente 
0.51 vs. 0.34 per N, 2.29 vs. 1.54 per P, 0.29 vs. 0.19 per K) (tab. 6.2). 
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Tab. 6.1. Bilancio idrico calcolato su dati registrati in due coltivazioni di 
pomodoro (cv. Jama) allevato in fuori suolo su Grodan® nella primavera ed 
autunno del 2005. Il consumo idrico è comprensivo dell’ETE e del run-off 
consumato dalla coltura con l’aggiunta del volume iniziale del sistema. Il valore 
di run-off è comprensivo della soluzione nutritiva scaricata e dei lavaggi alle 
lastre effettuati in occasione di ogni rinnovo, nonché della soluzione residua 
presente nel mixing tank alla fine del ciclo. 
 
Parametro Ciclo primaverile Ciclo autunnale 
Durata del ciclo (gg) 110 118 
Radiazione globale cumulata (MJ/m2) 1041.3 882.1 
Consumo idrico (mm) 668.8 596.0 
ETE complessiva (mm) 339.1 309.3 
Rinnovi della soluzione nutritiva (n°) 12 16 
Run-off (mm) 319.8 274.7 
Volume medio di run-off (con 
esclusione ultimo scarico, mm) 28.6 17.9 
Leaching Requirement 0.94 0.89 
Leaching Fraction 0.48 0.46 
Produzione totale (Kg/m2) 13.22 9.07 
Efficienza idrica (kg/m3) 19.8 15.2 
 
 
Tab. 6.2. Bilancio nutritivo calcolato sui dati registrati in due coltivazioni di 
pomodoro (cv. Jama) allevato in fuori suolo su Grodan® in due differenti periodi 
dell’anno. 
 
Parametro Ciclo primaverile Ciclo autunnale 
Produzione totale (Kg/m2) 13.22 9.07 
N somministrato (g/m2) 26.13 26.7 
N lisciviato (g/m2) 0.77 6.1 
Efficienza N (Kg/g) di 
frutti freschi) 
0.51 0.34 
P somministrato (g/m2) 5.78 5.9 
P lisciviato (g/m2) 0.33 1.3 
Efficienza P (Kg/g) di 
frutti freschi) 
2.29 1.54 
K somministrato (g/m2) 45.49 49 
K lisciviato (g/m2) 2.93 16.9 
Efficienza K (Kg/g) di 
frutti freschi) 
0.29 0.19 
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CARATTERISTICHE QUANTI-QUALITATIVE DELLA PRODUZIONE 
Dalla determinazione degli aspetti qualitativi sono stati esclusi i frutti prodotti dal 
sesto palco della coltura primaverile.  
La produzione totale di frutti è stata più alta nel ciclo primaverile rispetto a quello 
autunnale (tab. 6.1). Più in particolare, facendo una media del peso totale dei frutti 
ottenuti dai primi cinque palchi si può notare che la maggiore produzione ottenuta 
nel ciclo primaverile è dovuta principalmente ad un incremento del peso medio 
dei frutti (rispettivamente 210 e 140 gr nel ciclo primaverile e autunnale, vedi tab. 
6.3) e non ad un aumento del numero di frutti medio per palco. Infatti nel primo 
ciclo la produzione media per palco è stata di 2.38 Kg/m2 contro 1.8 Kg/m2 del 
ciclo autunnale (tab. 6.3). Osservando il grafico riportato in fig. 6.1, si può notare 
che nel ciclo primaverile il peso medio di un frutto commerciabile è superiore di 
quello nel ciclo autunnale e diminuisce passando dal primo al quinto palco. 
Per quanto concerne gli aspetti qualitativi dei frutti ottenuti, possiamo affermare 
che la percentuale di sostanza secca (%SS) nei frutti maturi è superiore nel ciclo 
primaverile rispetto a quello autunnale, specie a partire dal terzo palco (fig. 6.1). 
Nel caso dei solidi solubili totali (SST) le differenze tra i frutti prodotti nei due 
cicli sono ridotte (fig. 6.1). Per entrambi i cicli, la relazione tra acidità titolabile 
(A.T.)e quantità di sostanza secca è simile a quella attesa (A.T. = 12% SS) mentre 
il contenuto di sostanza secca rispetto al contenuto di SST è decisamente diverso 
da quello previsto (SST = 50% SS). 
Nei frutti raccolti nella fase autunnale, è stato rilevato un maggior contenuto di 
potassio rispetto a quelli prodotti nel ciclo primaverile (fig. 6.2): questo è 
verosimilmente dovuto alle più elevate temperature medie registrate durante il 
secondo ciclo di coltivazione. Infatti, secondo quanto riportato da Janse e Schols 
(1992), il contenuto di potassio nel frutto è più elevato a 23 °C rispetto che a 17 
°C.  
La qualità dei frutti è strettamente influenzata dalla temperatura media dell’aria 
(Dorais et al., 2001). Il peso potenziale di un frutto sviluppato ad una temperatura 
media ambientale di 23 °C è di circa il 40 % più basso di uno sviluppato a 17 °C 
(De Koning, 1994). Ciò sembra dovuto sia ad una contemporanea riduzione del 
tempo a disposizione per l’ingrossamnto del frutto e ad una prematura comparsa 
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delle per ossidasi, che vanno ad interrompere l’accrescimento del frutto 
(Thompson et al., 1998), sia ad un effetto di riduzione della quantità di acqua 
introdotta dalla pianta nel frutto stesso (maggiore percentuale di SS), per effetto 
dell’aumento della traspirazione e dei moderati stress idrici (Pearce te al., 1993). 
Questa ipotesi è confermata anche da De Koning (1993), il quale ha riportato 
variazioni nel contenuto di sostanza secca di frutti di pomodoro maturi (tipologia 
round-table) da 5.2 % in primavera a 6.0 % in estate. Questa variazione nel 
contenuto di sostanza secca può influenzare la produzione fresca anche del 15 %.  
Un’altra ragione per la quale i frutti sono più grandi in primavera potrebbe essere 
attribuita al fatto che in questa stagione si hanno condizioni di buona luminosità 
con basse temperature notturne, che favoriscono una quantità di fotosintetati netti 
accumulati nel frutto rispetto alla fase autunnale, caratterizzata da una radiazione 
globale limitata e da elevate temperature notturne. Ciò è confermato dai dati 
sperimentali ottenuti in quanto, a parità di SS nel frutto, per il primo palco si sono 
avuti frutti assai più grandi in primavera. 
 
Tab. 6.3. Caratteristiche quali-quantitative medie della produzione ottenuta da 
due coltivazioni di pomodoro (cv. Jama) allevato in fuori suolo su Grodan® in 
due differenti periodi dell’anno. I dati riportati rappresentano i valori medi dei 
primi 5 palchi di frutti raccolti. Sono riportati anche gli errori standard delle 
singole medie (n=10 per i parametri quantitivi e n=20 per i parametri 
qualitativi). 
 
Parametro Ciclo 
primaverile 
Ciclo 
autunnale 
Produzione totale (Kg/m2) 2.38 ± 0.06 1.81 ± 0.01 
Produzione commerciale totale (Kg/m2) 2.36 ± 0.06 1.74 ± 0.02 
Produzione scarto (Kg/m2) 0.03 ± 0.002 0.07 ± 0.003 
Numero frutti totali (N°/m2) 11.3 ± 0.2 13.9 ± 0.1 
Numero frutti commerciali (n°/m2) 11.1 ± 0.2 12.4 ± 0.1 
Numero frutti scarto (n°/m2) 0.3 ± 0.02 1.5 ± 0.1 
Peso medio del frutto (Kg) 0.21 ± 0.01 0.14 ± 0.01 
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Fig. 6.1. Variazione delle caratteristiche qualitative dei frutti raccolti dai cinque 
palchi considerati nei due cicli di coltivazione; produzione commerciabile e peso 
medio del frutto (sopra), %SS SST (sotto). 
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Fig. 6.2 Variazione delle caratteristiche quali-quantitative dei frutti raccolti dai 
cinque palchi considerati nei due cicli di coltivazione; contenuto in sodio e 
potassio (sopra),EC ed acidità titolabile (sotto). 
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SIMULAZIONE DEI DUE CICLI DI COLTIVAZIONE UTILIZZANDO IL 
DSS SGX 
I dati sperimentali rilevati dai due cicli di coltivazione sono stati rielaborati nella 
maniera più opportuna al fine di riuscire a confrontarli con quelli simulati da il 
DSS SGx. In particolare, l’attenzione è stata rivolta alle simulazioni fornite dal 
modello di crescita implementato in SGx (senza escludere gli altri due modelli 
presenti nel sistema) ed alla simulazione off-line (trascurando la simulazione in 
tempo reale ossia on-line). SGx è stato inizialmente calibrato con i dati 
sperimentali rilevati da cicli di coltivazione di pomodoro allevato fuori suolo a 
ciclo semi-chiuso condotti nel 2003 e nel 2004. Successivamente, il sistema è 
stato validato con i dati raccolti dai due cicli colturali effettuati nel 2005. 
I parametri simulati dal modello di crescita, in funzione dei giorni dal trapianto, 
sono: n° di nodi formati, evoluzione dell’indice di area fogliare (LAI) e del tasso 
di produzione di sostanza secca (suddivisa in vegetativa, frutti totali e frutti 
maturi). Con gli output del modello sono stati preparati dei grafici in cui assieme 
al valore simulato sono stati inseriti i valori misurati.   
Il numero di nodi presenti sulla pianta al momento del trapianto è risultato 
maggiore per il ciclo primaverile (8) rispetto a quello autunnale (5) ed anche alla 
fine del ciclo colturale il numero di nodi totali presenti dopo la cimatura è risultato 
superiore per il ciclo primaverile (33) rispetto a quello autunnale (31). Infatti, nel 
ciclo autunnale le piante sono filate ed al momento della cimatura, occorsa al 
raggiungimento dell’altezza di circa 2 metri, queste avevano formato un minor 
numero di nodi totali, rispetto alla coltura primaverile, formando sulla pianta 5 
grappoli invece di 6. 
La simulazione del tasso di formazione dei nodi totali (fogliari e fiorali), nel caso 
del ciclo primaverile è stata abbastanza buona (fig. 6.3) mentre nel ciclo autunnale 
c’è una forte discrepanza tra i dati misurati e quelli simulati (fig. 6.4). Nella fase 
autunnale, infatti, il modello di crescita sottostima fortemente il tasso di 
formazione dei nodi. Inoltre, l’andamento della simulazione evidenzia il fatto che 
il modello di crescita del pomodoro presente in SGx non tiene conto della 
cimatura essendo progettato per colture di pomodoro non cimate (come ad 
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esempio quelle olandesi, in cui le piante sono coltivate a “ciclo lungo” e si arriva a 
raccogliere fino a 25-30 palchi). 
Come spiegato nel capitolo 3, nel sistema SGx l’evoluzione dell’indice di area 
fogliare (LAI) e della quantità di biomassa prodotta dipendono anche dal numero 
di nodi simulati. Come conseguenza, gli errori nella stima del numero dei nodi 
influenzano anche il LAI e quindi anche il consumo idrico e la fotosintes, 
strettamente dipendenti dal LAI. Inoltre, poiché anche la ripartizione della 
sostanza secca è effettuata sulla base del numero di nodi prodotti, si nota, specie 
nel ciclo autunnale, un netto scostamento della data di inizio raccolta tra valori 
misurati e valori simulati. Infatti, nella fase primaverile la variazione del LAI è 
simulata in maniera soddisfacente (fig. 6.5) mentre nel ciclo autunnale una minore 
correlazione tra i valori misurati e quelli simulati (fig. 6.6). La biomassa prodotta 
è stata simulata dal modello di crescita e di sviluppo presente in SGx facendo una 
distinzione tra biomassa vegetativa totale prodotta, biomassa dei frutti totali e 
biomassa dei frutti maturi. Nel ciclo primaverile la SS vegetativa è simulata 
abbastanza bene, mentre la SS dei frutti non è stimata adeguatamente (fig. 6.7). 
Nel ciclo autunnale, invece, in quello autunnale, c’è un significativo scostamento 
tra i dati misurati e quelli simulati della biomassa prodotta: ciò è probabilmente 
correlato con un errore nella stima del tasso di formazione del numero dei nodi  
(fig. 6.8). 
Al termine della simulazione, SGx fornisce un prospetto (report) in cui vengono 
riportati i valori dei parametri misurati affiancati a quelli simulati dai tre modelli 
(modello di crescita della pianta, modello dei consumi idrici e modello per la 
stima di EC) implementati nel sistema. Nelle tabelle 6.4 e 6.5 è riportato, 
rispettivamente, il report per il ciclo primaverile e per quello autunnale. Anche da 
questi due prospetti emerge la scarsa accuratezza delle simulazioni fornite dal 
DSS. Infatti, non sono soddisfacenti i dati di produzione simulati per i due cicli di 
coltivazione e tanto meno i valori previsti di traspirazione al metro quadrato. 
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Fig. 6.3. Andamento dei valori di nodi totali (vegetativi+ riproduttivi) simulati dal 
modello SGx confrontati con i dati misurati per il ciclo primaverile. 
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Fig. 6.4. Andamento dei valori di nodi totali (vegetativi+ riproduttivi) simulati dal 
modello SGx confrontati con i dati misurati per il ciclo autunnale. 
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Fig. 6.5. Andamento dello sviluppo dell’area fogliare (LAI) simulati dal modello 
SGx verso i dati misurati per il ciclo primaverile. 
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Fig. 6.6. Andamento dello sviluppo dell’area fogliare (LAI) simulati dal modello 
SGx verso i dati misurati per il ciclo autunnale. 
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Fig. 6.7. Confronto tra la sostanza secca totale, la sostanza secca nel totale dei 
frutti e nei frutti già raccolti simulati dal modello SGx confrontati con i dati 
misurati per il ciclo primaverile. 
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Fig. 6.8. Confronto tra la sostanza secca totale ,la sostanza secca nei frutti totali 
e nei frutti già maturi simulata dal modello con i dati misurati per il ciclo 
autunnale. 
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Tab. 6.4. Report della simulazione della coltura primaverile. 
 
Parametro Misurato Simulato 
Inizio Simulazione 07/03/05 
Fine Simulazione 25/06/05 
Inizio produzione frutti (giorni dalla data inizio) 21/05/05 11/05/05 
Sommatoria Temperature medie (°C) 2120 
Sommatoria Radiazione globale (MJ/m2) 1041.3 
Sostanza secca totale (g/ m2) 1365.22 1288.88 
Sostanza secca Pomodori (g/ m2) 864.14 1107.7 
Sostanza secca Pomodori maturi (g/ m2) 766.52 905.79 
Produzione fresca Pomodori (Kg/ m2) 13.22 17.33 
Produzione fresca Pomodori ridotta EC (Kg/ m2)  17.33 
Traspirazione (L/ m2) 339.1 214 
Numero Scarichi 12 9 
Consumo idrico unitario (L/ m2) 668.8 340 
LF (% di lisciviazione) 48.1 37.1 
Influenza EC sulla produzione fresca (%)  0 
Azoto rilasciato nell'ambiente (g/ m2) 0.77 4.4 
WUE Frutti (efficienza uso dell'acqua) (g ss frutti/L) 1.29 3.26 
WUE Totale (efficienza uso dell'acqua) (g ss tot/L) 2.04 3.79 
RUE Frutti (efficienza della radiazione globale) (g ss 
frutti/MJ) 0.83 1.06 
RUE Totale (efficienza della radiazione globale) (g ss 
tot/MJ) 1.31 1.24 
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Tab. 6.5. Report della simulazione della coltura autunnale. 
 
Parametro Misurato Simulato 
Inizio Simulazione 09/07/05 
Fine Simulazione 04/11/05 
Inizio produzione frutti (giorni dalla data inizio) 10/09/05 9/10/05 
Sommatoria Temperature medie (°C) 2689.5 
Sommatoria Radiazione globale (MJ/ m2) 882.1 
Sostanza secca totale (g/ m2) 1122.86 872.84 
Sostanza secca Pomodori (g/ m2) 608.81 433.07 
Sostanza secca Pomodori maturi (g/ m2) 492.09 295.81 
Produzione fresca Pomodori (Kg/ m2) 9.07 10.55 
Produzione fresca Pomodori ridotta EC (Kg/ m2)  10.55 
Traspirazione (L/ m2) 309.3 200.3 
Numero Scarichi 16 8 
Consumo idrico unitario (L/ m2) 596.0 312.3 
LF (% di lisciviazione)  35.86 
Influenza EC sulla produzione fresca (%)  0 
Azoto rilasciato nell'ambiente (g/ m2) 6.1 3.9 
WUE Frutti (efficienza uso dell'acqua) (g ss frutti/L) 1.02 1.39 
WUE Totale (efficienza uso dell'acqua) (g ss tot/L) 1.88 2.79 
RUE Frutti (efficienza della radiazione globale) (g ss 
frutti/MJ) 0.69 0.49 
RUE Totale (efficienza della radiazione globale) (g ss 
tot/MJ) 1.27 0.99 
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L’INFLUENZA DEI GRADI GIORNO SULLA CRESCITA DELLA 
PIANTA: SVILUPPO DI TOM-MODEL 
Come detto, i dati della simulazione eseguita con il modello di crescita 
implementato in SGx, confrontati con quelli rilevati nel corso della coltivazione, 
non sono stati soddisfacenti, specie per il ciclo autunnale. Come già detto il 
modello SGx ha come sub-routine principale la simulazione del numero di nodi 
totali della pianta. E’ chiaro che un errore in questa simulazione porta a cascata 
errori anche nella simulazioni di altre grandezze. Inoltre, per le sue stime il 
modello richiede l’inserimento di un non indifferente numero di parametri, 
variabili da una cultivar all’altra. Ad esempio, per il solo calcolo del numero di 
nodi formati sono considerati 6 parametri mentre per la previsione dell’andamento 
del LAI i parametri considerati sono 5. 
L’esame della equazione che utilizza SGx per il calcolo della formazione dei nodi 
totale non sembra logica (per dettagli, vedere l’appendice): infatti questa prevede 
solo una soglia inferiore di temperatura (parametro ST) e una soglia superiore non 
modificabile pari a 50°C. Quindi il numero di nodi totale formato in un ora è pari 
ad un coefficiente fisso di formazione dei nodi (Cfnm, espresso come numero di 
nodi/ora) che viene progressivamente abbassato in funzione della differenza tra la 
temperatura media dell’aria e la temperatura soglia (ST) fino ad essere pari a zero 
alla temperatura dell’aria di 50 °C. Ciò implica che il tasso massimo di 
formazione dei nodi si ha solo quando la temperatura dell’aria è pari alla 
temperatura soglia, assunto che appare non realistico. 
Quindi, probabilmente, è proprio questa assunzione uno dei principali difetti del 
modello SGx. L’assunzione che le fasi di crescita e di sviluppo della pianta 
dipendono dai gradi giorno accumulati è alla base anche di altri modelli di crescita 
per il pomodoro, come ad esempio TOMDAT (Zalom e Wilson, 1999). Inoltre, 
anche altre pubblicazioni rimarcano l’attenzione su questo aspetto (Heuvelink et 
al., 2005). La temperatura controlla il tasso di sviluppo di molti organismi viventi. 
Le piante e gli invertebrati richiedono una determinata quantità di calore per 
svilupparsi, nel loro ciclo vitale, da un punto ad un altro. La totale quantità di 
calore richiesta da un organismo per sviluppare da un punto ad un altro del suo 
ciclo vitale è calcolata in unità chiamate GDD (Growing Degree Days; gradi 
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giorno). Ogni specie richiede un determinato numero di gradi giorno per 
completare il suo sviluppo. I gradi giorno accumulati a partire da un determinato 
punto, possono aiutare a prevedere quando sarà raggiunto un certo stadio di 
sviluppo. 
Poiché in bibliografia sono riportati numerosi metodi di calcolo dei gradi giorno, è 
apparso interessante avviare un’analisi per verificare se fosse possibile trovare un 
metodo di calcolo dei GDD tale che riuscisse a rappresentare con sufficiente 
precisione lo sviluppo fenologico rilevato negli esperimenti condotti. Dopo un 
esame della bibliografia esistente sono stati scelti tre metodi differenti per provare 
a modellizzare le fasi fenologiche della coltura nei due cicli di coltivazione di 
pomodoro (tab. 6.6).  
Il calcolo dei GDD può essere eseguito considerando soltanto una soglia termica 
inferiore, come nel caso del metodo GDD1. Secondo tale metodo, i gradi giorno 
accumulati e quindi il tasso di crescita della pianta aumentano con l’aumentare dei 
valori di temperatura, subendo interruzione solo quando la temperatura dell’aria 
scende al di sotto della soglia termica inferiore, caso in cui i gradi giorno 
accumulati sono pari a zero (fig. 6.9). 
 
Tab. 6.6. Metodi e soglie termiche utilizzate per il calcolo dei gradi giorno, 
utilizzati per la regressione con i vari parametri fenologici (formazione dei nodi, 
antesi dei vari palchi e tempo intercorrente fra l’antesi e la maturazione 
commerciale) rilevati in due cicli di coltivazione di pomodoro. 
 
Metodo 
Soglia 
termica 
inferiore 
(TMIN) 
Soglia 
termica 
superiore 
(TMAX) 
Riduzione 
sopra 
temperatura 
ottimale 
(TOTT) 
Metodo di calcolo 
GDD1 si no no Max (0;TA – TMIN) 
GDD2 si si no TMIN < TA < TMAX  
Min (TA – TMIN; TMAX – TMIN) 
GDD3 si si si TMIN < TA < TMAX  
Min (TA – TMIN; TMAX – TA) 
 
Nel calcolo dei gradi giorno, inoltre, possono essere considerate due soglie: una 
soglia termica inferiore ed una soglia termica superiore. La soglia termica 
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inferiore (TMIN) è la temperatura al di sotto della quale lo sviluppo della pianta si 
interrompe, .è correlata alla fisiologia della pianta considerata ed è indipendente 
dal metodo utilizzato per il calcolo dei gradi giorno. La soglia termica superiore 
(TMAX) rappresenta, invece, la temperatura al di sopra della quale il tasso di 
crescita e di sviluppo di una pianta diminuisce o si interrompe. Nel caso del 
metodo di calcolo dei gradi giorno GDD2, il calcolo dei gradi giorno è effettuato 
considerando sia una TMIN che una TMAX. Sotto la soglia minima l’accumulo di 
GDD è pari a 0, mentre al superamento della temperatura dell’aria della soglia di 
TMAX, i GDD accumulati sono pari alla differenza fra la TMAX e la TMIN., 
indipendentemente dalla temperatura media dell’aria. 
Il terzo metodo di calcolo dei GDD, ossia GDD3, oltre a considerare una soglia 
termica inferiore (TMIN) ed una superiore (TMAX), considera anche la temperatura 
ottimale (TOTT) per lo sviluppo della pianta, rappresentata dalla media delle due 
soglie termiche considerate. Il concetto di case del calcolo è che esiste una 
temperatura ottimale alla quale è massimo lo sviluppo fenologico della pianta e 
questo tende a diminuire più ci si allontana dalla temperatura ottimale fino ad 
essere uguale a 0 alle due temperature soglia (TMIN e TMAX). 
Questi tre criteri di calcolo dei gradi giorno sono schematizzati nella figura 6.9. 
Come è intuibile, il valore dei GDD accumulati partendo, ad esempio, dal 
trapianto, cambia a seconda del valore delle soglie termiche considerate. Nella 
prova sperimentale in oggetto, si è tentato di prevedere le fasi fenologiche del 
pomodoro considerando, nell’ambito dei tre metodi di calcolo descritti sopra, 
diverse soglie termiche, come riportato nella tabella 6.7. Sono state considerate 
soglie termiche inferiori di 8 o 10 °C e soglie termiche superiori variabili dai 25 ai 
50 °C. I gradi giorno ottenuti dai differenti metodi e combinazioni di soglie 
termiche sono stati utilizzati per creare delle regressioni fra il numero dei nodi 
totali formati (fogliari e fiorali) e il momento di antesi del primo fiore di ogni 
palco considerato e il corrispondente valore di GDD alla data in cui si è verificato 
ilo relativo rilievo. L’equazione della retta di regressione ottenuta e il rispettivo 
coefficiente di determinazione (r2) ottenuti per ogni combinazione metodo di 
calcoloGDD-soglie termiche sono stati riportati in tabella 6.7. Il metodo che nel 
nostro caso ha mostrato maggiore correlazione appartiene alla tipologia GDD3, e 
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precisamente quello che considera come soglia termica inferiore 8°C e come 
soglia termica superiore 40°C. 
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D
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D
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G
D
D
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Fig. 6.9. Rappresentazione grafica di tre metodi di calcolo dei gradi giorno. 
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Tab. 6.7. Rette di regressione con il relativo coefficiente di determinazione (r2) fra il numero dei nodi totali sviluppati, l’apertura dei vari 
palchi e i gradi-giorno corrispondenti al momento della osservazione effettuata, calcolati a partire dalla semina, utilizzando vari metodi 
con varie soglie di temperatura minima-massima 
 
 
Numero nodi fogliari 
 
Antesi nodi fiorali 
 
 
Metodo 
 
(TMIN) 
 
(TMAX) 
 
(TOTT) 
Equazione retta r2 Equazione retta r2
GDD1 8 - - y = 0.0341x – 7.4558 0.8273 y = 0.0054x – 2.1629 0.4463 
GDD2 8 30 - y = 0.0363x – 9.0255 0.873 y = 0.0064x – 3.0242 0.5345 
GDD2 10 25 - y = 0.0474x – 11.322 0.8925 y = 0.0088x – 3.752 0.5755 
GDD3 10 40 25 y = 0.0555x – 15.114 0.9854 y = 0.0144x – 7.2863 0.9383 
GDD3 10 50 30 y = 0.0435x – 9.1643 0.8482 y = 0.0073x – 2.7054 0.4923 
GDD3 8 40 24 y = 0.0461x – 11.675 0.9774 y = 0.0125x – 6.6704 0.9882 
GDD3 8 35 21.5 y = 0.0502x – 5.3704 0.9072 y = 0.0126x – 4.1643 0.8854 
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Per completare la simulazione della fenologia era necessario poter simulare anche 
la data di maturazione commerciale di ciascun palco. In bibliografia è assodato il 
fatto che tra la fioritura di un palco e la maturazione del primo frutto sia 
necessaria una quantità costante di GDD. Ad esempio, secondo De Koning (1994) 
il tasso di sviluppo di un frutto è linearmente correlato all’aumento della 
temperatura: quindi secondo l’autore tra l’antesi e la maturazione debbono essere 
accumulati un certo numero di gradi giorno. Ad esempio, per la cv. Counter, sono 
necessari 940 GDD con una TMIN di 4 °C. 
Si è  quindi proceduto a testare se  il numero di GDD intercorrenti fra data antesi e 
relativa maturazione commerciale, calcolati con il metodo e le soglie termiche 
risultate ottimali nello studio del tasso di formazione dei nodi totali della pianta 
(GDD3, soglie 8-40 °C) potesse essere costante indipendentemente dalla stagione 
di coltivazione e posizione sulla pianta (n° di palco). A tale scopo è stata 
effettuata una anali della varianza i cui risultati sono riportati in tab. 6.9. Dai 
risultati dell’analisi statistica è emerso che la quantità di gradi giorno compresi tra 
l’antesi e la maturazione non è significativamente influenzata dal ciclo di 
coltivazione, dal palco considerato e neppure dall’interazione del ciclo con il 
palco. I dati medi ottenuti, suddivisi per palco e per stagione di coltivazione sono 
riportati in tab. 6.9: da questi si evidenzia che il valore medio di GDD, calcolati 
con il metodo sopraccitato, necessari per la maturazione commerciale del frutto a 
partire dalla data di antesi è pari a 504 GDD. 
 
Tab. 6.8. Risultati dell’analisi statistica effettuata sui gradi giorno compresi 
nell’intervallo antesi-maturazione, considerando 5 palchi fiorali di entrambi i 
cicli dicltivazione. 
 
Fonte di variazione GDL Somma dei quadrati P 
Effetti principali: 
A: ciclo 
B: palco 
 
1 
4 
 
1866.69   
1006.27     
 
0.0955 
0.8142 
Interazioni: 
AB 
 
4 
 
5589.89 
 
0.0876 
Residui 45 28976.1  
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Tab. 6.9. GDD intercorrenti fra l’antesi e la maturazione commerciale di ogni 
palco nei due cicli di coltivazione (primaverile e autunnale) di pomodoro (cv. 
Jama). 
 
Trattamento Palco Numero di 
valori 
GDD medi 
compresi tra la 
fioritura e la 
maturazione 
Primavera 1 5 525.4       
Primavera 2 6 512.9       
Primavera 3 5 514.7       
Primavera 4 6 506.7       
Primavera 5 6 492.7       
Autunno 1 6 491.3       
Autunno 2 3 499.3       
Autunno 3 6 498.9       
Autunno 4 6 486.3        
Autunno 5 6 517.2        
Media generale  55 504.5  
 
Visto i buoni risultati ottenuti dall’analisi della correlazione del numero di nodi 
totale, dell’antesi e dell’intervallo antesi-maturazione verso i GDD, si è provato 
ad implementare queste equazioni in un foglio di Excel®, assieme ad altre già 
precedentemente testate e validate presso il DBPA dell’Università di Pisa 
(relazioni empiriche quali lo sviluppo del LAI e la traspirazione giornaliera, 
Carmassi et al., in press) ottenendo un modello in grado di simulare la fenologia, 
il momento di maturazione, il LAI e il consumo evapotraspirativo della coltura. Il 
modello in questione, denominato TOM-MODEL non simula la biomassa in 
quanto ciò avrebbe richiesto lo sviluppo di adeguate sub-routine meccanicistiche 
per la stima del tasso di fotosintesi e di respirazione.  
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L’obiettivo dello sviluppo di TOM-MODEL non è stato quindi quello di sostituire 
i modelli implementati in SGx ma, anzi, quello di cercare di simulare con 
maggiore accuratezza e semplicità la fenologia del processo di coltivazione del 
pomodoro fuori suolo. 
In particolare le sub-routine presenti in questo modello eseguono calcolo per 
simulare:: 
I. Il numero di nodi totali (vegetativi e fiorali) formati dalla pianta, basandosi 
sui coefficienti della retta di regressione fra il numero di nodi totali e i 
GDD calcolati col il metodo della temperatura ottimale come media della 
temperatura soglia minima e massima; 
II. Il momento dell’antesi del primo fiore dei singoli grappoli fiorali 
considerati; 
III. La maturazione commerciale (che coincide con l’invaiatura dei frutti) dei 
singoli palchi presi in esame; 
IV. L’andamento del LAI (Leaf Area Index); 
V. La stima della evapotraspirarazione della coltura. 
TOM-MODEL esegue i calcoli considerando dati climatici orari (temperatura, 
radiazione luminosa) e fornisce i risultati su base giornaliera. Il modello si 
compone di un foglio di calcolo chiamato ‘Inserimento dati orari’ dove vanno 
inseriti i dati orari di temperatura e radiazione luminosa e qui vengono calcolati in 
base a questi dati i relativi GDD per ogni giorno. I dati così calcolati sono 
trasferiti, in automatico ad un altro foglio di calcolo, chiamato ‘Modello’, dove 
sono presenti tabelle per l’inserimento dei parametri (sia di quelli fenologici che 
dei coefficienti delle singole sub-routine). Sempre nello stesso foglio sono stati 
costruiti grafici che illustrano per le varie grandezze la loro simulazione in 
funzione dei giorni dal trapianto. Inoltre sono stati realizzati anche tutti i grafici 
necessari per valutare accarezza dei dati simulati verso quelli misurati. 
I parametri e gli input considerati da TOM-MODEL sono riportati nella tabella 
6.10. Tutti i parametri possono essere modificati dall’utente, in considerazione 
delle specifiche caratteristiche del processo di coltivazione. 
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Tab. 6.10. Parametri e imput necessari per il funzionamente del modello TOM-
MODEL, e loro simbologia utilizzata nel testo e dei diagrammi di flusso 
 
Grandezze considerate da TOM-MODEL 
Parametri sigla 
Gradi giorno necessari dall’antesi del primo fiore alla maturazione 
commerciale del primo frutto di ogni palco ∑GDDBM
Soglia termica minima per lo sviluppo della pianta TMIN
Soglia termica massima per lo sviluppo della pianta TMAX
Coefficiente equazione lineare per il calcolo del numero dei nodi 
formati in funzione dei gradi giorno accumulati b 
Intercetta equazione lineare per il calcolo del numero dei nodi formati 
in funzione dei gradi giorno accumulati c 
Coefficiente sub-routine LAI B 
Coefficiente sub-routine LAI (valore massimo atteso del LAI) t 
Coefficiente sub-routine LAI V50 
Parametro sub-routine LAI slope 
Coefficiente sub-routine LAI B 
Coefficiente sub-routine ETE A 
Coefficiente sub-routine ETE K 
Coefficiente sub-routine ETE C 
Numero di nodi che rimangono sopra l’ultimo palco dopo la cimatura NALT
Numero di nodi rimossi con la cimatura NRWT
Input sigla 
Data di trapianto TD
Radiazione solkare interna alla serra RG 
Temperatura dell’aria interna alla serra T 
Gradi giorno accumulati al momento del trapianto ∑GDDST
Posizione (nodo) del primo palco fiorale NPOFT
Numero di nodi presenti sulla pianta al momento della fioritura del 
primo palco fiorale NBFT
Quantità di LAI rimossa con la sfogliatura LAIR
Numero di palchi che si intende raccogliere THARV
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Nello sviluppo di questo modello sono state fatte alcune assunzioni. In prima 
battuta, si è assunto che il numero dei nodi totali sviluppati dipenda dal numero di 
gradi giorno accumulati (GDD), a partire dal momento della semina. Si è 
ipotizzato, inoltre, che al di sopra del primo palco la pianta di pomodoro formi un 
palco fiorale ogni tre foglie. Infine, si è assunto che tra l’antesi del primo fiore di 
ogni palco e la maturazione commerciale del primo frutto trascorrano un numero 
costante di GDD.  
La sub-routine del modello che calcola il numero di nodi totali formati (NNVi) 
utilizza la seguente formula:  
 
NNVi = b ∑GDDi + c 
 
dove ∑GDDi è la sommatoria dei gradi giorno accumulati fino al giorno i 
partendo dalla data di semina. (in questo esperimento abbiamo considerato come 
soglia termica inferiore 8 °C e come soglia termica superiore 40 °C). 
Viste le caratteristiche del ciclo primaverile e di quello autunnale, la formazione 
del numero di nodi deve interrompersi al momento della cimatura: questo aspetto 
non viene considerato dal modello di crescita presente in SGx, che fornisce le sue 
stime considerando una coltura in cui non venga mai praticata l’asportazione 
dell’apice vegetativo (cimatura). L’arresto della formazione di nodi totali 
(vegetativi e fiorali) viene considerato dalla sub-routine presente in TOM-
MODEL in funzione del numero di nodi totali presenti sulla pianta al momento 
della cimatura, della posizione del primo nodo fiorale, del numero di palchi da 
raccogliere, del numero di foglie lasciate al di sopra dell’ultimo palco e del 
numero di nodi rimossi con la cimatura. 
In un’altra sub-routine presente nel modello, viene simulata l’antesi del primo 
fiore di ogni palco. Per questa stima, si tiene conto del numero di nodi totali 
presenti sulla pianta, del numero di nodi totali che debbono essere presenti 
affinché si abbia l’antesi del primo palco fiorale e dei palchi che saranno raccolti 
dalla coltura considerata.  
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Nel modello è presente anche una sub-routine che esegue la stima del LAI (Leaf 
Area Index). Questa sub-routine, a differenza delle precedenti, è stata calibrata e 
validata con serie di dati provenienti da prove sperimentali condotte in passato ed 
è stata ulteriormente validata con i dati sperimentali raccolti nel 2005 dal ciclo 
primaverile e da quello autunnale. La variazione del LAI dal trapianto alla fine del 
ciclo di coltivazione viene modellizzata utilizzando l’equazione sigmoidale di 
Boltzmann (Motulsky e Christopoulos, 2003): 
 
LAIi = a + (b+a) / 1 + exp[(c - ∑GDDi) / d] 
 
dove a, b, c e d sono costanti considerate dal modello e provenienti da precedenti 
calibrazioni e validazioni. Nella formula sono anche considerati i gradi giorno 
accumulati a partire dalla semina (∑GDDi) che nel caso della prova sperimentale 
in oggetto sono stati calcolati utilizzando come soglia termica inferiore 8 °C e 
come soglia termica superiore 40 °C. Tuttavia, nel calcolo del LAI occorre tenere 
conto della defogliazione che viene eseguita in corrispondenza dell’inizio della 
maturazione del primo palco, asportando tutte le foglie sottostanti. L’incidenza 
della defogliazione sul LAI viene calcolata in funzione della data di inizio della 
raccolta del primo palco e dell’area fogliare rimossa (dato di input, pari all’area 
fogliare rimossa con la sfogliatura). 
Infine, in TOM-MODEL è presente una sub-routine per la stima della 
traspirazione della coltura. Anche questa sub-routine è già stata precedentemente 
calibrata e validata utilizzando dati provenienti da numerose prove sperimentali 
condotte in passato. La sub-routine consiste in una semplice regressione lineare 
tra l’evapotraspirazione giornaliera e la radiazione luminosa intercettata dalla 
copertura vegetale (Carmassi et al., 2006). Il valore della traspirazione del giorno i 
(Ei), quindi, viene calcolato utilizzando la seguente formula: 
 
Ei = A * ((1 – exp (k * LAIi)) * RGi * 0.0036) + c 
 
dove A, e c sono parametri ottenuti dalla regressione fra un set di dati di 
evapotraspirazione misurati e i relativi dati calcolati, 0.0036 è il coefficiente di 
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Fig. 6.10.a. Diagramma di flusso di TOM-MODEL; per maggiori dettagli sui 
parametri considerati dal modello consultare la tabella (Continua). 
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Fig. 6.10.b. Diagramma di flusso di TOM-MODEL; per maggiori dettagli sui 
parametri considerati dal modello consultare la tabella (Continua da fig. 6.10a.).
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conversione della radiazione luminosa del giorno i (RGi) da W/m2 a MJ/m2 k è il 
coefficiente di estinzione della luce da parte della vegetazione, determinato 
sperimentalmente e pari a 0,69 ed Ei  è la traspirazione  espressa in mm giorno-1 
(ossia in Kg m-2 giorno-1 ). 
Nelle figg. 6.10.a e 6.10.b è riportato il diagramma di flusso di TOM-MODEL, 
con le operazioni compiute dalle diverse sub-routine. Gli output forniti dal 
modello sono riportati nella tabella 6.11. 
 
Tab. 6.11. Dati di output forniti da TOM-MODEL. 
 
Output del modello TOM-MODEL sigla 
Numero di nodi totali (fiorali e fogliari) formati al giorno i NNVi
Numero di nodi fiorali fioriti al giorno i NBFi
Numero di palchi già raccolti al giorno i NTHi
Valore del LAI raggiunto fino al giorno i LAIi
Evapotraspirazione registrata il giorno i Ei
 
RISULTATI DELLA SIMULAZIONE DEL CICLO PRIMAVERILE E DI 
QUELLO AUTUNNALE UTILIZZANDO TOM-MODEL 
Dopo aver sviluppato TOM-MODEL, si è passati ad osservare i risultati della 
simulazione rispetto ai dati misurati nei due cicli di coltivazione. 
Nella figura 6.11 è presente un confronto, rispetto ai giorni dal trapianto, tra il 
numero dei nodi misurati nella prova sperimentale ed il numero di nodi simulati 
dalla sub-routine del modello, facendo una distinzione tra ciclo primaverile e ciclo 
autunnale. Possiamo notare che esiste una buona accuratezza tra dati misurati e 
dati simulati come confermato dalla retta di regressione calcolata fra i dati 
simulati e quelli misurati e dal grafico della dispersione degli errori residui (fig. 
6.12): questo ci permette di affermare che i gradi giorno calcolati con il metodo 
proposto, sono un parametri adeguato per simulare il tasso di formazione dei nodi. 
E’ importante relazionare in maniera adeguata il tasso di formazione dei nodi con 
i gradi giorno accumulati, in quanto tutte le altre sub-routine presenti nel modello 
(ad eccezione di quella per la stima di LAI e di quella per la simulazione della 
traspirazione) sono dipendenti dal numero di nodi totali formati. 
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Fig. 6.11. Andamento del numero di nodi totali misurati e simulati da TOM-
MODEL per il ciclo primaverile (sopra) e per quello autunnale (sotto).
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Fig. 6.12. Valutazione dell’accuratezza della simulazione del numero di nodi 
totali sviluppati. In alto è riportata la regressione fra i valori osservati e quelli 
misurati, con il proprio coefficiente di determinazione. In basso sono riportati gli 
errori residui, calcolati come differenza fra simulato e il misurato. I valori 
negativi sono punti che il modello sottostima. 
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Direttamente collegata a questa sub-routine, nel modello è presente la sub-routine 
per la stima dell’antesi del primo fiore di ogni palco. Nella prova sperimentale in 
questione, per l’antesi fiorale sono stati considerati 6 palchi nel ciclo primaverile e 
5 palchi nel ciclo autunnale. Nel secondo ciclo, a causa di maggiore filatura delle 
piante, gli internodi si sono allungati maggiormente e le piante hanno raggiunto 
l’altezza desiderata per la cimatura più rapidamente, arrivando a portare un minor 
numero di grappoli fiorali rispetto al ciclo primaverile.  
Nella figura 6.13 è riportato l’andamento dei dati misurati e simulati di fioritura e 
di maturazione commerciale, facendo una distinzione tra ciclo primaverile e ciclo 
autunnale. La simulazione dell’antesi fiorale, nel caso del ciclo primaverile appare 
in accordo con i dati misurati, con una minore accuratezza per il quinto e 
soprattutto per il sesto palco. Anche nel caso del ciclo autunnale si ha una buona 
previsione rispetto ai dati misurati, con una minore accuratezza nel caso del quarto 
e del quinto palco. La buona rispondenza tra i dati misurati e i dati simulati 
emerge in maggior dettaglio dalla figura 6.14: in pratica, gli errori che vengono 
commessi nella previsione dell’antesi fiorale derivano dal fatto che la sub-routine 
sottostima rispetto ai dati reali. Anche nel caso della sub-routine che simula la 
maturazione commerciale, possiamo trarre le stesse conclusioni, in quanto gli 
errori che vengono commessi rispetto alla realtà sono accettabili e derivano da 
sottostime (fig. 6.15). Gli errori più grossolani nella simulazione dell’invaiatura, 
nel caso del ciclo primaverile, si hanno nel caso del quinto e del sesto palco. 
Questi scostamenti possono essere dovuti al fatto che la sub-routine trascura 
l’influenza dell’incremento della temperatura media dell’aria giornaliera durante il 
periodo di invaiatura di questi due palchi rispetto al periodo precedente la 
maturazione commerciale. L’aumento della temperatura, infatti, accelera il tasso 
di sviluppo dei frutti ma esplica la sua maggiore influenza sulla durata del periodo 
di sviluppo, che risulta essere marcatamente ridotta (De Koning, 1994). Inoltre, 
per il sesto palco, è possibile che questi frutti siano stati sottoposti ad un maggiore 
temperatura rispetto a quella media dell’aria a causa dell’irradiazione diretta 
causata dalla ridotta vegetazione soprastante.(effetto della cimatura). Il modello, 
inoltre non considera l’influenza dell’elevata intensità luminosa sulla riduzione 
della durata del periodo di maturazione.  
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Fig. 6.13. Andamento dei dati misurati e di quelli simulati dell’intervallo di 
tempo, espresso in giorni, tra la fioritura e la maturazione commerciale dei 
cinque palchi considerati nel ciclo primaverile (sopra) ed in quello autunnale 
(sotto)
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Fig. 6.14. Confronto, per ogni palco considerato, tra la data di apertura del 
primo fiore misurata e prevista dal modello. In alto è riportata la regressione fra 
i valori osservati e quelli misurati, con il proprio coefficiente di determinazione. 
In basso sono riportati gli errori residui, calcolati come differenza fra simulato e 
il misurato. I valori negativi sono punti che il modello sottostima. 
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Fig. 6.15. Confronto, per ogni palco considerato, tra la data di inizio della 
maturazione commerciale rilevata e prevista dal modello. In alto è riportata la 
regressione fra i valori osservati e quelli misurati, con il proprio coefficiente di 
determinazione. In basso sono riportati gli errori residui, calcolati come 
differenza fra simulato e il misurato. I valori negativi sono punti che il modello 
sottostima.
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Infatti, secondo De Koning (1994), ad alte intensità luminose la temperatura dei 
frutti potrebbe essere fino a 9 °C più alta di quella dell’aria e la maturazione del 
frutto sarebbe notevolmente accelerata. Per quanto riguarda il ciclo autunnale, le 
simulazioni appaiono meno adeguate per il quarto e quinto palco. Questo 
problema potrebbe essere dovuto, più che a delle particolari condizioni climatiche, 
al fatto che la sub-routine non considera le caratteristiche fisiologiche della pianta 
ed in particolare i cambiamenti sink/source che vengono a verificarsi nella parte 
finale del ciclo di coltivazione. 
Come è possibile osservare dai risultati della validazione del LAI (fig. 6.15), le 
simulazioni della sub-routine in questione non sono accettabili nel caso del ciclo 
primaverile mentre nel ciclo autunnale le stime sono decisamente accurate. 
Sia per il ciclo primaverile che per quello autunnale, la sub-routine tende a 
sovrastimare rispetto ai dati reali (fig. 6.16). E’ molto importante stimare in 
maniera adeguata il LAI in quanto dal valore di LAI dipendono molti aspetti 
importanti nella coltivazione di una pianta, primi fra tutti la fotosintesi e la 
traspirazione. L’elevato errore della sub-routine nella stima del LAI durante il 
ciclo primaverile potrebbe essere addotto al fatto di non considerare l’influenza 
dell’aumento della radiazione luminosa sull’espansione fogliare. In particolare, 
rispetto ad una foglia cresciuta in presenza di bassa radiazione luminosa, una 
foglia cresciuta sotto elevata radiazione luminosa è di solito più piccola in area e 
più grande in massa: in pratica, in queste condizioni aumenta lo spessore fogliare 
(Verkerk, 1955; Hurd e Thornley, 1974). Inoltre, probabilmente nella sub-routine 
non è considerato nella maniera adeguata il fatto che l’aumento di temperatura 
media che si registra a partire da circa 50 giorni dal trapianto, aumenta il tasso di 
espansione di ogni singola foglia, ma riduce marcatamente la durata del tempo di 
espansione. Si ottiene così una ridotta area per foglia. 
La sub-routine che esegue la stima della traspirazione, già precedentemente 
calibrata con altre serie di dati, è stata ulteriormente validata con i dati della prova 
sperimentale condotta nel 2005. La simulazione della traspirazione è abbastanza 
soddisfacente, sia nel ciclo primaverile che in quello autunnale (figg. 6.17 e 6.18).  
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Fig. 6.18. Andamento grafico della simulazione del LAI nel ciclo primaverile 
(sopra) ed in quello autunnale (sotto). 
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Fig. 6.19. Confronto tra i valori di LAI misurati e quelli simulati. In alto è 
riportata la regressione fra i valori osservati e quelli misurati, con il proprio 
coefficiente di determinazione. In basso sono riportati gli errori residui, calcolati 
come differenza fra simulato e il misurato. I valori negativi sono punti che il 
modello sottostima. 
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Fig 6.20. Valori misurati e valori simulati di traspirazione, per il ciclo 
primaverile (sopra) e per il ciclo autunnale(sotto). 
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Fig. 6.21. Confronto tra i valori di traspirazione (ETE) misurati e quelli simulati. 
In alto è riportata la regressione fra i valori osservati e quelli misurati, con il 
proprio coefficiente di determinazione. In basso sono riportati gli errori residui, 
calcolati come differenza fra simulato e il misurato. I valori negativi sono punti 
che il modello sottostima 
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Tuttavia, un miglioramento delle previsioni potrebbe essere ottenuto introducendo 
nel modello parametri che considerano anche la temperatura e non solo la 
radiazione luminosa. 
 
CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
Il sistema di supporto SGx non sembra fornire simulazioni soddisfacenti in 
processi di coltivazione di pomodoro eseguiti in differenti periodi dell’anno. In 
particolare, il modello di crescita del pomodoro implementato nel sistema 
necessita di molti miglioramenti nella stima del tasso di formazione dei nodi, 
dell’indice di area fogliare (LAI) e della produzione di biomassa. Nei futuri 
sviluppi di SGx, probabilmente, dovrà essere considerata con criteri più adeguati 
l’influenza della temperatura sulla crescita e sullo sviluppo della pianta. Inoltre, 
sarebbe opportuno ridurre l’elevato numero di parametri richiesti dal modello di 
crescita, al fine di rendere più semplice l’utilizzo del sistema, anche in previsione 
di una sua introduzione in ambito applicativo. 
Un buon punto di partenza nel tentare di comprendere l’influenza della 
temperatura sulla crescita e sullo sviluppo della pianta è rappresentato da TOM-
MODEL, modello fenologico della pianta di pomodoro, sviluppato grazie alla 
elaborazione dei dati raccolti nel presente lavoro di tesi. Tuttavia, questo modello, 
che è stato ideato e realizzato con il lavoro della presente tesi specialistica 
necessita di essere validato con serie di dati indipendenti da quelle utilizzate per la 
sua calibrazione. Ulteriori sviluppi di TOM-MODEL potranno consistere 
nell’implementazione al suo interno di sub-routine per la stima del tasso di 
fotosintesi e di respirazione. 
Il lavoro di tesi si è concentrato anche sull’influenza del periodo colturale sulla 
qualità dei frutti raccolti. Anche i dati raccolti non sono assolutamente sufficienti 
a sviluppare un modello di simulazione, la loro elaborazione ha fornito 
interessanti spunti per un futuro lavoro sperimentale. Sicuramente per la 
modellizzazione della qualità occorrerà implementare in TOM-MODEL un 
modello meccanicistico della fotosintesi e della respirazione, nonché un modello 
di ripartizione dei fotoassimilati netti sulla base del rapporto sink/source presenti 
sulla pianta, approccio attualmente utilizzato da TOM-SIM (Heuvelink, 1999). 
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RIASSUNTO 
 
L’aumentata consapevolezza del rispetto ambientale da parte di istituzioni e 
consumatori sta favorendo lo sviluppo di un’agricoltura maggiormente 
sostenibile. A tale riguardo, la coltura idroponica ed in particolare i sistemi a ciclo 
chiuso possono rappresentare una valida alternativa all’agricoltura tradizionale, in 
considerazione della contenuta emissione di elementi inquinanti nell’ambiente e 
della possibilità di ridurre il consumo idrico. La coltura idroponica richiede un 
management particolarmente difficoltoso ed oculato, che potrebbe esser reso più 
facile dall’impiego di sistemi di supporto alle decisioni, meglio noti come DSS 
(Decision Support System), nei quali siano implementati modelli matematici, 
sistemi esperti e database utili alla simulazione della crescita e dello sviluppo 
delle piante e quindi alla possibilità di prevedere le conseguenze di determinate 
scelte operative, riguardanti ad esempio l’irrigazione, la concimazione, la difesa 
antiparassitaria, ecc. 
In questa tesi è stato prima collaudato un modello di crescita del pomodoro 
coltivato in idroponica in ambiente protetto implementato in un DSS (SGx) 
recentemente sviluppato, pur in modo non definitivo, dal CRN-IBIMET di 
Firenze (Bacci et al., 2004). Poiché i risultati in termini di simulazione della 
crescita e dello sviluppo delle piante, della produzione dei frutti e del consumo 
idrico (traspirazione) registrati in colture sperimentali effettuate ad hoc nel 2005 
non stati soddisfacenti, si è provveduto ad un’analisi critica della struttura 
generale e dei modelli specifici utilizzati dallo stesso SGx e quindi, utilizzando i 
dati sperimentali raccolti, si sono: i) sviluppati e calibrati alcuni modelli relativi 
allo sviluppo fenologico della coltura (formazione dei nodi fogliari e delle 
infiorescenze, maturazione dei frutti, evoluzione dell’indice di area fogliare (LAI) 
e della traspirazione della coltura; 2) identificate le linee di studi futuri necessari 
per una più efficace modellizzazione di altri processi di fondamentale importanza 
per un DSS di questo tipo quali l’allegagione delle singole infiorescenze, il peso 
medio e alcuni parametri chimici correlati alla qualità (residuo ottico, acidità 
titolabile, pH, conducibilità elettrica) delle bacche raccolte dai vari palchi. 
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APPENDICE 
In questo capitolo verranno descritte in maniera dettagliata le formule 
matematiche e gli algoritmi che sttanno alla base dei modelli decsionali 
implementati in SGx. 
 
 
 
MODELLO DI CRESCITA DEL POMODORO 
 
Gli step, su base oraria, che la sub-routine esegue sono i seguenti: 
1) calcolo del numero di nodi in funzione della temperatura media oraria 
registrata (NMNi), come somma dei nodi presenti nell’ora prima più il tasso 
di formazione dei nodi (Cfnm; nodi/ora), opportunamente modulato a seconda 
se la temperatura media oraria è inferiore o superiore alla temperatura soglia 
(ST). Quando la temperatura dell’aria è inferiore a tale soglia, la formula per il 
calcolo del numero dei nodi formati è la seguente: 
 
NMNi = NMNi-1 + Cfnm * A                  1 
 
dove A = valore minimo tra MinFn e NUM, con NUM = valore soglia che 
indica il massimo di accrescimento e MinFn = Minimo tra 0.25+0.025*T e  
2.5-0.05*T. Quando invece la temperatura dell’aria è maggiore della soglia 
considerata (ST), abbiamo che: 
 
NMNi = NMNi-1 + Cfnm * V1                  2 
 
dove V1 = 2.5- 0.05 * T con T= temperatura media oraria dell’aria interna alla 
serra (°C). Quindi, in base a questa equazione, il tasso di formazione dei nodi 
si arresta quando la temperatura è pari o superiore a 50 °C. 
2) il valore orario di LAI in funzione dei nodi orari calcolati (LAIi); il valore 
di LAI (m2 foglie/m2 superficie) viene calcolato attraverso il rapporto fra due 
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esponenziali a differenza di quanto fatto nel modello originale TOMGRO: in 
questo modo si ottiene un andamento sigmoidale del LAI, più simile ai valori 
osservati (Bacci et al., 2004) (fig. 1). Il calcolo del LAI è in funzione del 
numero di nodi (NMNi) e di 4 coefficienti di accrescimento, di cui uno (Cfc) 
rappresenta il valore massimo  di LAI (LAImax) che la coltura può 
raggiungere: 
 
LAIi = (Cfa * Cfb + Cfc * NMNi ^ Cfd) / (Cfb + NMNi ^ Cfd)             3 
 
L’espansione fogliare è una funzione di crescita dipendente dalla temperatura.  
 
 
 
 
Fig. 1. Confronto tra due diversi andamenti del LAI con il trascorrere dei giorni 
dal trapianto; la linea più spessa rappresenta l’andamento in TOMGRO mentre 
la linea più fine rappresenta l’andamento sigmoidale del LAI tipico del modello di 
accrescimento del pomodoro presente in SGx. 
 
3) il valore giornaliero di accrescimento ponderale (Raggi), come risultato 
della somma del calcolo, su base oraria, della differenza fra fotosintesi lorda 
(BetaT) e respirazione (Resp). Il calcolo dell’accrescimento ponderale (su 
base giornaliera) viene fatto mediante la formula: 
 
Raggi = 0.75 * ( ∑BetaT - ∑Resp * (BIOi-1 – SSPMi-1)) * (1-Bi)             4 
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dove Raggi è il valore dell’accrescimento del giorno i-esimo(g ss m-2), ∑BetaT 
è la somma dei 24 valori orari di fotosintesi lorda, ∑Resp è la somma dei 24 
valori orari di respirazione, BIOi-1 è il valore della biomassa al giorno (i-1)-
esimo (g ss m-2), SSPMi-1 è la sostanza secca dei frutti maturi (e quindi già 
raccolti) del giorno (i-1)-esimo (g ss m-2), Bi è il valore massimo tra (0.18 – 
0.0032 * NMNi-1) e 0.02, dove NMNi-1 è il numero di nodi prodotti fino al 
giorno (i-1)-esimo. 
4) Il valore giornaliero cumulato della biomassa prodotta (BIOi), come 
somma della biomassa accumulata fino al giorno precedente (BIOi-1; g ss m-2)  
e dell’accrescimento giornaliero di biomassa (Raggi; g ss m-2). Nel caso sia già 
stato raggiunto il valore di LAImax, BIOi (g ss m-2) è diminuito di una 
percentuale dipendente sia dal parametro Cfp, caratteristico della cultivar in 
esame, che dal tasso di incremento dei nodi (Dn/Dt): 
 
BIOi = BIOi-1 + Raggi – (Cfp * Dn/Dt)                 5 
 
dove Dn/Dt è uguale a NMNi – NMNi-1
5) Il valore della produzione di sostanza secca dei frutti totali (SSPi); la 
biomassa prodotta, depurata di una quota destinata alle radici, viene 
considerata tutta biomassa epigea (foglie), fino a che non si raggiunge un dato 
numero di nodi (parametro CfXNFF, che varia da cultivar a cultivar), il quale 
segna l’inizio della formazione del primo palco fiorale e di conseguenza 
l’inizio dell’accumulo di una percentuale dell’accrescimento ponderale 
giornaliero nella variabile sostanza secca cumulata dei frutti (SSPi; g ss m-2). 
La percentuale di ripartizione prestabilita (parametro CfalfaF) è modulata in 
funzione della temperatura media dell’aria e del numero di nodi presenti. 
Inoltre, la formula tiene conto anche dei fenomeni di scarsa allegagione che si 
verificano alle alte temperature, confrontando il valore medio diurno (dalle ore 
8.00 alle ore 20.00) della temperatura dell’aria (Tbar1; °C) con la temperatura 
oltre la quale iniziano ad osservarsi fenomeni di aborto dei frutticini 
(parametro FrabT; °C); la formula risulta essere la seguente (6): 
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Tab 1. Parametri utilizzati dalla subroutine di crescita e di produzione di pomodoro. 
 
Parametro Descrizione Parametro Descrizione 
ST Soglia termica per lo sviluppo “normale”dei nodi (°C) NUM Valore soglia che indica il massimo di accrescimento  
Cfnm Coefficiente di accrescimento dei nodi (nodi/ora) Cfm Coefficiente principale per la respirazione 
Cfsst Coefficiente d’inizio per la sostanza secca totale Cfssm Coefficiente iniziale per la sostanza secca dei frutti 
LAImax Valore massimo di LAI  per la cultivar in esame  
(m2 foglie/m2 superficie)  
Cfa Coefficiente di accrescimento del LAI 
Cfb  Coefficiente di accrescimento del LAI Cfc Coefficiente di accrescimento del LAI (pari a LAImax) 
Cfd Coefficiente di accrescimento del LAI Cfp Tasso di diminuzione dell’accrescimento di biomassa 
CfXNFF Numero di nodi necessario per l’inizio della produzione dei frutti CfalfaF Coefficiente produzione sostanza secca pomodori 
CfXNU Coefficiente  produzione sostanza secca pomodori FrabT Coefficiente  produzione sostanza secca pomodori 
CfNFGT Coefficiente produzione sostanza secca dei pomodori CfSF Coefficiente di trasformazione della sostanza secca dei pomodori in sostanza fresca 
CfECP Coefficiente di riduzione produzione in funzione dell’EC 
Tempo necessario in nodi per la maturazione frutti KF 
(incremento numero nodi per frutti maturi) 
DFmax Coefficiente produzione frutti maturi SglEC Soglia di EC al disopra della quale  ha inizio la riduzione di produzione dei frutti (mS cm-1) 
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 SSPi = SSPi-1 + CfalfaF * Ragg i* (1-exp (- CfXNU * (NMNi – CfXNFF))) *C*E  
 
dove C = valore massimo tra 0.09 e il minimo tra 1 e D, con D = (1 - 0.154 * 
(Tbar1 – FrabT) ed E = valore massimo tra 0 e il minimo tra 1 e 0.0625*(Tbar 
– CfNFGT), con Tbar =valore medio giornaliero della temperatura dell’aria 
(°C) mentre CfNFGT è un coefficiente di riduzione della produzione di 
sostanza secca dei pomodori. 
6) Il valore della produzione di sostanza secca dei frutti maturi (già raccolti 
o che stanno per essere raccolti, SSPMi); definendo come KF il tempo 
necessario dall’allegagione alla maturazione di un frutto (espresso come 
differenza del numero di nodi prodotti dalla pianta in questo intervallo), al 
raggiungimento di un numero di nodi pari a CfXNFF + KF, si inizia ad 
accumulare una percentuale fissa (DFmax) della biomassa totale di frutti non 
ancora maturi (SSPi - SSPMi; g ss m-2) in biomassa di sostanza secca di frutti 
maturi (SSPMi). Il coefficiente F presente nella formula sottostante è 
modulato in funzione della temperatura media giornaliera (Tbar) e può 
assumere valori compresi fra 0 e 1 quanto più elevata è la temperatura media 
giornaliera (il minimo è di 0 con temperature medie giornaliera uguali o 
inferiori a 9°C). La formula per il calcolo della sostanza secca dei pomodori 
maturi, quindi, risulta essere la seguente:  
 
SSPMi = SSPMi-1+ DFmax*(SSPi-1 –SSPMi-1) *F               7 
 
dove: F= valore max tra 0 e il minimo tra 1 e G con  G = 0.0714 * (Tbar – 9) . 
7) Trasformazione della sostanza secca totale dei pomodori maturi in 
sostanza fresca (ProdSFPi); il calcolo della sostanza fresca di frutti maturi 
avviene moltiplicando la sostanza secca dei pomodori maturi (SSPMi) per un 
coefficiente di trasformazione della sostanza secca dei pomodori maturi in 
sostanza fresca (CfSF):  
 
ProdSFPi = SSPMi * cfSF / 1000                                                                    8 
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 dove SSPMi è espresso in g ss m-2 mentre ProdSFPi è espresso in Kg m-2. 
8)  Riduzione della produzione fresca in funzione della tolleranza alla 
salinità e della salinità applicata nella coltivazione; al superamento di una 
soglia EC prestabilita (SgIEC; mS cm-1) da parte della EC media giornaliera 
della soluzione nutritiva ricircolante (ECi, valore fornito dalla sub-routine 
della EC della soluzione nutritiva; mS cm-1), l’incremento di produzione 
fresca di frutti giornaliera al giorno i-esimo (IGPi = ProdSFPi - ProdSFPi-1; Kg 
m-2) viene ridotto tenendo conto anche di un coefficiente fisso (CfECP) 
secondo la seguente formula: 
 
PrdECi = IGPi – [(IGPi / 100) * (ECi * CfECP)]               9 
 
dove PrdECi rappresenta il valore corretto della produzione fresca di frutti al 
giorno i-esimo (Kg m-2). 
Il diagramma di flusso del modello di crescita del pomodoro è riportato nelle 
fig. 2.a e 2.b.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 125
 
 
Fig. 2.a. Diagramma di flusso del modello di crescita implementato in SGx, 
derivato da TOMGRO ridotto (Bacci et al., 2004) (Continua).  
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Fig. 2.b. Diagramma di flusso del modello di crescita implementato in SGx, 
derivato da TOMGRO ridotto (Continua da fig. 2.a) (Bacci et al., 2004). 
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MODELLO PER LA STIMA DELLA TRASPIRAZIONE E DEI CONSUMI 
IDRICI 
 
Questa subroutine di SGx esegue il calcolo della traspirazione oraria e fornisce 
come output finale il consumo idrico totale della coltura (CnH2OT; L). 
Il valore orario della traspirazione (g m-2 h-1) è calcolato tramite la seguente 
formula: 
 
TRh =  [(0.141 * Rad) + 15 VPD] / 3* 3600 / 1000             10 
 
dove Rad è la radiazione solare interna alla serra (W m-2) e VPD è il deficit di 
pressione (kPa). 
 
Tab. 2. Descrizione dei parametri e degli input richiesti dalla sub-routine che 
stima il consumo idrico. 
 
Parametro Descrizione 
ECp  Valore massimo di conducibilità elettrica per la cultivar in 
esame (ciclo aperto) (mS cm-1) 
Scelta ciclo  ciclo aperto – ciclo chiuso  
Superficie della coltura oggetto della simulazione (m2) SupCol  
Input Descrizione 
Radiazione solare interna alla serra (database o misura) (W m-2) Rad  
VPD  Deficit di Pressione di Vapore (database o misura) (kPa) 
Indice di area fogliare (sub-routine di crescita) (m2 foglie/m2 
superficie) 
LAI  
Conducibilità elettrica della soluzione nutritiva (mS cm-1) EC  
N scarichi Numero di scarichi della soluzione nutritiva (sub-routine EC nel 
caso di ciclo chiuso) 
 
Nel caso del ciclo aperto, in cui l’alimentazione delle colture è effettuata sempre 
con soluzione fresca cioè appena preparata, il valore del consumo idrico orario al 
metro quadrato (CnH2O ; L m-2 h-1) viene calcolato aggiungendo la frazione di 
lisciviazione (LF), necessaria per mantenere una certa EC nella zona radicale 
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(ECp; mS cm-1) data una determinata EC della soluzione nutritiva (EC; mS cm-1); 
la frazione di lisciviazione è calcolata secondo la seguente formula: 
 
LF = EC / [5 * (ECp – EC)]                 11 
 
Nel caso della gestione dei sistemi chiusi, si ha un diretto scambio di informazioni 
tra modello dei consumi idrici e modello dell’EC: questo perché per stabilire i 
consumi idrici totali, tra l’altro, è necessario determinare il run-off dovuto agli 
scarichi della soluzione nutritiva, dato che deriva dal modello EC. 
Il diagramma di flusso del modello dei consumi idrici è riportato in fig.3. 
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No
NoSi 
Ciclo aperto 
LF= EC/[5*(ECp-EC)]  
CnH2O = (TRh * LAI / 1000)* (1+LF) 
CnH20T = CnH2O * Superficie coltura
   
Dati di Input 
Rad,  EC 
VPD 
LAI 
 
TRh = [(0.141* Rad) + 15 VPD]*3600 /1000 
START
Parametri 
ECp 
 
Ciclo chiuso?
Ciclo chiuso 
CnH2O = TRh * LAI / 1000 
CnH20T = CnH2O * Superficie coltura
Data > Data fine 
ciclo? 
Si 
No 
Sistema OFF-
LINE ?
Si
Confronto tra valori stimati 
e valori reali  di consumo 
idrico (tabelle-grafici) 
Prosegue  
Monitoraggio? 
STOP 
Si 
N
No Correzione del dato stimato 
in funzione del dato reale di 
consumo idrico 
No 
Dati reali 
consumi idrici ? 
Si Dati reali 
consumi idrici ? 
Si 
 
Fig. 3. Diagramma di flusso della sub-routine che stima i consumi idrici (Bacci et 
al., 2004). 
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MODELLO PER LA STIMA DELLA CONDUTTIVITÀ ELETTRICA (EC) 
DELLA SOLUZIONE RICIRCOLANTE 
 
Come anticipato, il modello in questione deriva dall’applicazione di un bilancio di 
massa ad un sistema di coltivazione fuori suolo; secondo questo, l’assorbimento di 
nutrienti da parte delle colture (U, espresso in meq/L) in un periodo compreso tra 
n e n-1 (giorni o settimane), può essere descritto dalla seguente equazione: 
 
U = V Cn-1 + VR CR – V Cn                     12 
 
dove V e C sono, rispettivamente, il volume del sistema (L) e la concentrazione 
ionica (meq/L) della soluzione ricircolante (rappresentata da quella presente nel 
mixing tank, nella linea di irrigazione e nel substrato), VR e CR rappresentano il 
volume (L) e la concentrazione ionica (meq/L) della soluzione nutritiva che è 
aggiunta al sistema (riempiendo il mixing tank) durante un determinato intervallo 
di tempo. Dal momento che l’evapotraspirazione dal substrato e il gocciolamento 
accidentale o incontrollato sono generalmente trascurabili, VR corrisponde 
approssimativamente all’assorbimento idrico colturale, VU (vale a dire alla 
traspirazione, la quale è di solito più del 90 % di VU). 
Il rapporto fra la quantità di elemento asportato (U, differenza fra la 
concentrazione iniziale e quella finale della soluzione ricircolante moltiplicata il 
suo volume) e il volume di acqua traspirata (VU) rappresenta la concentrazione 
ionica di assorbimento, CU: 
 
CU = U / VU                   13 
 
Sostituendo nell’equazione di massa 12 il termine U con U = CU * VU si ottiene la 
concentrazione Cn dello ione dopo un determinato intervallo di tempo (n - n-1), 
sulla base dei valori iniziali di C, V, VU e CU, mediante la seguente equazione: 
 
Cn = Cn-1 + (CR – CU) VU / V                 14 
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Quindi, il modello simula le variazioni della concentrazione ionica nella soluzione 
ricircolante per ioni il cui assorbimento radicale è indipendente dalla loro 
concentrazione esterna ed è funzione di alcuni fattori quali la qualità dell’acqua 
utilizzata, il volume della soluzione ricircolante, l’assorbimento idrico della 
coltura e le caratteristiche fisiologiche della coltura (le quali sono descritte 
mediante CU). In effetti, CU include sia l’assorbimento nutritivo radicale che le 
perdite di nutrienti provocate dai processi di precipitazione nel substrato.  
Se l’assorbimento di ioni nella soluzione ricircolante è proporzionale alla 
concentrazione dell’elemento nella soluzione stessa, dobbiamo fare ricorso 
all’utilizzo di una differente funzione. L’equazione seguente può essere utilizzata 
per descrivere la relazione, per un determinato ione, tra CU e la sua concentrazione 
esterna (Silberbush e Ben-Asher, 2001; Sonneveld, 2000): 
 
CU = p C                   15 
 
Sostituendo nell’equazione 14 il valore di CU ricavato dall’equazione 15, si 
ottiene: 
 
(Cn - Cn-1)/ (VU / V) = CR –p C                                                16 
 
Considerando piccoli incrementi l’equazione può essere scritta in forma 
differenziale 
 
dC/ d(VU / V) + pC= CR                   16a 
 
Integrando l’equazione 16a  e  considerando la condizioni iniziale C = CR per 
VU/V=0, con semplici passaggi si ottiene la concentrazione Cn (meq/L) dello ione 
dopo un determinato intervallo di tempo (n - n-1) 
 
Cn = (Cn-1 – CR / p) exp (-p VU / V) + CR / p            16b 
Nel modello, la conducibilità elettrica (EC; mS cm-1) della soluzione nutritiva è 
calcolata sulla base della concentrazione totale delle specie ioniche presenti in 
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soluzione, secondo la seguente formula, come riportato da Sonneveld et al. 
(1999): 
 
EC (mS/cm) = 0.19 + 0.095 CCat                17 
 
dove CCat è la somma delle concentrazioni dei cationi (meq/L) ottenuta 
aggiungendo alla concentrazione dei macrocationi (formula 14) la concentrazione 
del sodio (formula 16b). L’equazione 17 è valida assumendo che l’equilibrio 
cationi-anioni mantenga l’elettroneutralità della soluzione. 
Il modello di accumulazione salina si basa sull’assunzione che la differenza tra la 
concentrazione della soluzione nutritiva nel mixing tank e quella nella zona 
radicale (substrato) sia trascurabile, assunzione verosimile se si utilizzata 
un’elevata percentuale di drenaggio, come accade nei sistemi chiusi. In tabella 3 
sono riportati i parametri e gli input necessari alla sub-routine in esame, mentre 
nelle figure 4.b e 4.c sono riportati rispettivamente il diagramma di flusso relativo 
al sistema di gestione del rifornimento nutritivo ad EC variabile e quello relativo 
alla procedura di reintegrazione con EC costante. 
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Tab. 3. Descrizione dei parametri e degli input richiesti dal modello per la stima 
della conduttività elettrica (EC) della soluzione ricircolante. 
 
Parametro Descrizione 
p Fattore costante per il sodio 
Cu Concentrazione di assorbimento dei macrocationi 
Input Descrizione 
CNAR Concentrazione ionica di sodio (Na) nella soluzione nutritiva di 
reintegro    (meq/L)     
CMC+R Concentrazione ionica dei macrocationi (MC+) nella soluzione nutritiva 
di reintegro (meq/L) 
Valore di conduttività elettrica della soluzione nutritiva  (mS cm-1) EC sol 
EC soglia Valore di conduttività elettrica per la quale si deve effettuare il 
ricambio della soluzione ricircolante (mS cm-1) 
V Volume di soluzione ricircolante nel sistema serbatoio + substrato   (L) 
Vtank Volume serbatoio del sistema a ciclo chiuso  (L) 
CMC+_soglia Valore della concentrazione ionica di MC+ per la quale si deve 
effettuare il ricambio della soluzione ricircolante (meq/L)  
Vu Volume di acqua assorbito dal sistema (L) = Traspirazione cumulata = 
CnH2OT (valore orario proveniente dal modello Consumi idrici) 
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START 
A 
Dati di Input 
CNAR,    CMC+R,  
V,    Vtank 
EC_soluzione 
Parametri 
P,  Cu 
Controllo 
EC costante 
? 
Si 
B
No
 
Fig. 4.a. Diagramma di flusso della subroutine EC (continua) (Bacci et al., 2004). 
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Fig. 4.b. Diagramma di flusso della subroutine EC Variabile (Continua da fig. 
4.a) (Bacci et al., 2004). 
 136
  
 
Fig. 4.c. Diagramma di flusso della subroutine EC costante (Continua da fig. 4.a) 
(Bacci et al., 2004). 
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